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Forord

Vitternvardsforbundets roll och uppdrag ar att samordna miljo6vervak-
ning for Vittern, med syfte att bedéma hela Vitterns kemiska och biolo-
giska tillstind och utveckling, jimféra med mal, uppticka miljoproblem
och folja atgirder. Den I6pande miljéovervakningen som redovisas hir
utgor grunden 1 var kunskap om Vittern. Manga av dessa undersok-
ningar har gjorts i decennier och alla genomférs av ”’de som kan” och
foljer standarder inom svensk miljo6vervakning.

Hosten 2021 beslutades ett reviderat Gvervakningsprogram for Vittern
som giller fran och med 2022. Flera moment som genomfoérs regelbun-
det och avser helsjon har lyfts in i programmet, bland annat flera fiskun-
dersokningar, glacialrelikter samt faglar pa skir. Miljogiftsprogrammet
har tydliggjorts for vatten, biota och sediment. Dessutom kommer ut-
sjoprovtagningarna utokas med en provtagning under héstcirkulationen.
Denna adrsskrift kommer framéver publiceras vart tredje ar. Men alla data
kommer fortsatt vara tillginglig

Manga dr engagerade 1 Vitterns tillstind och manga undrar just hur det
gar for Vittern. Vitternvardsférbundet jobbar med att géra information
mer tillgdnglig fOr alla intresserade. Kunskapsplattformen Vitternliv.se ér
ett vilkommet tillskott som kompletterar vattern.org och erbjuder till-
ganglig och inbjudande information om Vittern, ekosystemet och till-
standet.

Dessutom publiceras fortsatt alla resultat 1 férbundets rapportserie, pa
hemsidan vattern.org eller som radata via de nationella datavirdarna —
och blir dven sa tillginglig for alla som forskar med, jobbar for, engagerar
sig 1 eller ar intresserade av Vittern.

Minga olika aktorer deltar och bidrar aktivt och/eller genom finansie-
ringen till dessa undersokningar: Medlemmar i férbundet, Havs- och vat-
tenmyndigheten, Lansstyrelser, frivilliga och fiskeféreningar med flera.
Stort tack till alla!

Friederike Ermold Malin Setzer Mins Lindell
Sakkunnig vatten Sakkunnig Fisk & Fiske Scrskilt sakkunnig
Vtternvardsforbundet Vtternvardsforbundet Vtternvardsforbundet
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Klimat och vattenstand
Ann-Charlotte Norborg Carlsson, SGS Analytics Sweden AB

Sammanfattning

Ar 2021 var arsnederbérden 6ver Vittern (Visingsé) 361 mm, vilket var
26% mindre dn medelvirdet for perioden 1990-2020. Det f6ll mindre ne-
derbord dn normalt i fraimst februari, juni och december. Manader med
ndgot storre nederbérdsmangder dn vanligt var frimst maj och september.

Medelvattenstandet i Vitterns utlopp var 88,34 meter 6ver havet ar 2021,
vilket var 16 cm ldgre an medelvirdet for perioden 1967-2020. Medelvat-
tenstandet var ligre dn langtidsmedelvirdet samtliga manader under aret.

Arsmedelvattenf('jringen i Vitterns utlopp var 28 m’/s ar 2021, vilket var
cirka 70% av medelvirdet fér perioden 1960-2020 (39 m’/s). Jimfort med
medelvirden for perioden 1960-2020 var manadsmedelvattenféringen ar
2021 lagre samtliga manader under aret.

Ar 2021 var medeltemperaturen pé Visingsé 7,8 °C, vilket var 1,3 °C hogre
in normalvirdet for perioden 1961-1990, men bara 0,3 °C varmare jim-
fort med 1991-2020. Vid jimforelse med 1961-1990 var bara december
kallare dn vanligt, men jamfort med 1991-2020 var dven januari och feb-
ruari, april och maj samt augusti nagon grad svalare ar 2021. Inte vid nagot
av 2021 ars fyra provtillfillen vid Edeskvarna och Jungfrun i Vittern
kunde ndgot temperatursprangskikt konstateras. Under perioden 1991-
2021 okade arsmedeltemperaturen vid vattenintaget pa 5 meters djup vid
Vadstena vattenverk med cirka tva grader.

Figur 1. Véttern vid Vadstena (foto: Sven Thunéll).



Nederbord

Ar 2021 var den totala nederbérdsmingden 361 mm vid SMHI:s vider-
station pa Visingso (8405). Detta var 129 mm (26%) mindre dn medelvir-
det f6r perioden 1990-2020 (figur 2).
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Figur 2. Arsnederbérd vid SMHI:s vaderstation pé Visingso fér &ren 1990-2021 (staplar) samt me-
delvarde for perioden 1990-2020 (heldragen linje). For aren 1990-2007 avser vérdena station 8406
och for dren darefter station 8405.

Jamtoért med manadsmedelvirden f6r perioden 1990-2020 £6ll det mindre
nederbord ar 2021 (figur 3) i frimst februari (-92%), juni (-93%) och de-
cember (-73%), men dven i mars, april, oktober och november. Det var
bara i maj (+19%), augusti (+3%) och september (+35%) som neder-
bérdsmangderna var storre dn vanligt (figur 3).
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Figur 3. Manadsnederbord vid SMHI:s vaderstation pa Visingso ar 2021 (staplar) samt manads-
medelvérden for perioden 1990-2020 (heldragen linje). Streckade linjer avser minimum- respek-
tive maximumvarden for aren 1990-2020. For aren 1990-2007 avser vardena station 8406 och for
aren darefter station 8405.

Vattenstand

Sedan ar 1858 gors dagliga mitningar av vattenstandet 1 Vitterns utlopp
vid Motala. Ar 2021 var medelvattenstandet i Vitterns utlopp (SMHI:s
station 154 i Motala strom) 88,34 meter 6ver havet, vilket var 16 centime-
ter ligre dn medelvardet for perioden 1967-2020 (figur 4). Det allra lagsta
medelvattenstandet (88,07 m.6.h.) under perioden noterades ar 1976 och
det hogsta (88,75 m.6.h.) ar 1999. Variationen under aren 1967-2021 var
saledes ndstan sju decimeter.
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Figur 4. Arsmedelvattenstdnd i Vatterns utlopp vid Motala strém (SMHI:s station 154) fér &ren
1967-2021 (staplar) samt medelvarde for perioden 1967-2020 (heldragen linje).

Jamfoért med manadsmedelvirden under aren 1967-2020 var medelvat-
tenstandet ar 2021 ldgre dn dessa samtliga manader under dret (figur 5).
Skillnaden jamfort med medelvattenstandet var storst 1 december samt
minst i oktober och november. De relativt laga vattenstanden kan at-
minstone delvis kopplas till mindre nederbérdsmingder dn normalt (fi-
gur 2 och figur 3), men dven vindférhallanden har betydelse f6r vatten-
standets forindringar i Vittern.
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Figur 5. Manadsmedelvattenstand i Vatterns utlopp vid Motala strom (SMHI:s station 154) &r 2021
(staplar) samt manadsmedelvérden for perioden 1967-2020 (heldragen linje). Streckade linjer av-
ser minimum- respektive maximumvarden for aren 1967-2020.
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Figur 5. Manadsmedelvattenstand i Vatterns utlopp vid Motala strém (SMHI:s station 154) &r 2021
(staplar) samt manadsmedelvérden for perioden 1967-2020 (heldragen linje). Streckade linjer av-
ser minimum- respektive maximumvarden for aren 1967-2020.



Vattenforing

Arsmedelvattenforingen i Vitterns utlopp (SMHI-station 1950) var
28 m’/s 4r 2021, vilket var 72% av medelvirdet for perioden 1960-2020
p4 39 m’/s (figur 6). Under perioden 1960-2021 féljde utvecklingen for
arsmedelvattenforingen (figur 6) och drsmedelvattenstandet (figur 4)
varandra vil. I likhet med vattenstindet noterades den ldgsta arsmedelvat-
tenforingen (14 m’/s) 4r 1976 och den hogsta (66 m’/s) ar 1999.
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Figur 6. Arsmedelvattenféring i Vatterns utlopp vid Motala strém (SMHI:s station 1950) fér &ren
1960-2021 (staplar) samt medelvérde for perioden 1960-2020 (heldragen linje).

Jamfort med medelvirden for perioden 1960-2020 var manadsmedelvat-
tenforingen ar 2021 ligre samtliga manader under dret (figur 7). Medelvat-
tenféringen varierade mellan 20,2 m®/s i maj och 39,5 m*/s i februari (fi-
gur 7). Att vattenféringen (och vattenstandet) var lagre dn vanligt kan at-
minstone delvis kopplas till mindre nederbérdsmangder 4n normalt (figur
2 och figur 3).
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Figur 7. Manadsmedelvattenforing i Vétterns utlopp vid Motala strém (SMHI:s station 1950) ar
2021 (staplar) samt manadsmedelvarden for perioden 1960-2020 (heldragen linje). Streckade lin-
jer avser minimum- respektive maximumvarden for aren 1960-2020.

Temperatur

Ar 2021 var medeltemperaturen vid SMHI:s viderstation pa Visingsé
(8405) 7,8 °C, vilket var 1,3 °C varmare dn normalvirdet f6r perioden
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1961-1990, men bara 0,3 °C varmare jamfért med 1991-2020. Vid jamfo-
relse med 1961-1990 var bara december kallare dn vanligt, men jamfort
med 1991-2020 var dven januari och februari, april och maj samt augusti
nagon grad svalare ar 2021.

I slutet av april var temperaturen mindre dan en grad hogre pa en meters
djup jaimfort med 109 (Edeskvarna) respektive 69 (Jungfrun) meters djup
(figur 8), varfér vattenmassan cirkulerade. I borjan av juni hade det ytliga
vattnet borjat virmas upp, men nagot temperatursprangskikt (per defini-
tion ska temperaturen skilja mer dn en grad per meter) fanns inte. Tyvirr
saknas data fran provtagningen i borjan av augusti. Inte heller i slutet av
augusti kunde ndgot temperatursprangskikt konstateras (figur 8).
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Figur 8. Temperaturprofiler vid stationerna Edeskvarna (1) och Jungfrun (2) ar 2021.

Vid ravattenintaget Vadstena vattenverk gors det dagliga mitningar av vat-
tentemperaturen. Under perioden 1991-2021 6kade arsmedeltemperatu-
ren med cirka tva grader (figur 9).
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Figur 9. Arsmedeltemperatur vid rdvattenintaget till Vadstena vattenverk (fem meters djup) aren
1991-2021. Den streckade linjen &r en linjar regression.
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Vattenkvalitet | Vattern

Ann-Charlotte Norborg Carlsson, SGS Analytics Sweden AB

Sammanfattning

Generellt var vattenkvaliteten 1 Vittern mycket bra 4r 2021 med mycket
laga eller laga halter av niringsimnet fosfor, klorofyll (métt pd algming-
den), organiskt material (t.ex. humus och alger) och metaller. Vattnet be-
domdes som syrerikt och var ej eller obetydligt fargat och ej eller obetydligt
grumligt samt hade ett mycket stort siktdjup. pH-virdet pavisade nira neu-
trala férhéallanden och buffertkapaciteten klassades som mycket god. Den
enda variabel som férekom i nagot forhojda halter var kvive, dir halterna
huvudsakligen var mittligt héga. Statusklassning av ”Naringsimnen”,
”Siktdjup”, ”Syrgas” och “Klorofyll” f6r trearsperioden 2019-2021 gav

hog status for bade sjons sodra (Edeskvarna) och norra (Jungfrun) del.

Fran 1970-talets slut till 1990-talets borjan minskade fosforhalterna medan
kvivehalterna 6kade, vilket gav 6kat kviveoverskott. Fran 1990-talets se-
nare del minskar dven kvivehalterna svagt. Av okind anledning uppvisar
vattenfirgen (mitt som absorbans) en lingsiktigt minskande trend, vilket
avspeglas i 6kande siktdjup, som dock alltid varit mycket stort. Halterna
av organiskt material och klorofyll var stabilt mycket laga respektive laga.

**Inledning

Pa uppdrag av Vitternvardstoérbundet utférde SGS Analytics Sweden AB
1 samarbete med Medins Havs- och Vattenkonsulter AB 2021 ars fysika-
lisk-kemiska vattenundersdkningar vid tva stationer i Vittern (figur 1). Vid
Edeskvarna i sjons sodra del paborjades undersdkningarna ar 1966 medan
stationen vid Jungfrun i sjons norra del tillkom ar 1978.

Metodik

Provtagningen utférdes av personal fran Medins Havs- och Vattenkonsul-
ter AB 28 april, 2 juni, 3-4 augusti samt 31 augusti 2021. Vattenproverna
togs med en Limnoshdmtare kopplad till vinsch eller handlina. Vattentem-
peratur, syrgashalt och -mittnad samt siktdjup mittes i filt medan flertalet
Ovriga analyser utférdes vid SGS” laboratorium i Linképing (ackredite-
ringsnummer 1006). Kvicksilver analyserades vid IVL Svenska Milj6insti-
tutet AB i G6teborg.
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Figur 1. De tva stationerna vid Edeskvarna (1) och Jungfrun (2) i Vattern.

Resultaten fran 2021 drs undersokningar utvirderades i enlighet med Na-
turvardsverkets bedomningsgrunder (1999). Dessutom statusklassades
kvalitetsfaktorerna ”Niringsimnen i sjoar”, ”Siktdjup 1 sjéar” och ”Syrgas
1 sjoar och vattendrag” samt parametern “Klorofyll” under kvalitetsfak-
torn Vixtplankton i sjéar” for trearsperioden 2019-2021 1 enlighet med
Havs- och Vattenmyndighetens foéreskrifter (HVMES 2019:25). Virden
fran 0,5 och 10 meters provtagningsdjup anvindes, fransett for syre dar
bedémningen avser resultat fran en meter 6ver botten. Jamforelse gjordes
aven med bedémningsgrunder for “sirskilda férorenande dmnen” (am-
moniak, arsenik, koppar, krom och zink) samt grinsvirden for “priorite-
rade dmnen” (bly, kadmium, kvicksilver och nickel) i Havs- och vatten-
myndighetens foreskrifter (HVMES 2019:25). Enligt foreskrifterna ska
vattenprover for analys av nimnda metaller filtreras genom ett 0,45 um
filter, vilket inte gors i detta projekt. For koppar, zink, bly och nickel be-
riknades biotillgingliga halter utifrin virden f6r pH, DOC (16st organiskt
kol) och kalcium med hjilp av ”Bio-met Bioavailability Tool” (version
5.0). I detta projekt analyseras bara TOC (totalt organiskt kol), varfor
denna variabel anvindes i stillet f6r DOC.

For studier av tidsserier himtades data fo6r Edeskvarna och Jungfrun fran
Institutionen for vatten och miljo, Sveriges lantbruksuniversitet, Uppsala
(miljodata.slu.se/mvm/), som ir datavird. For flertalet analysvariabler be-
riknades min-, medel- och maxvirden fér prover tagna pa 0-10 meters
djup for respektive ar. For variablerna fosfor, kvive, klorofyll, organiskt
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material (TOC) och vattenfirg (mitt som absorbans vid 420 nm med
5 cm kyvett 1 filtrerat vatten) anvindes resultat fran april t.o.m. september
vatje ar. For kvive/fosfor-kvot utvirderades resultat frin juni t.o.m. sep-
tember respektive ar i enlighet med vad som anges 1 Naturvardsverkets
bedémningsgrunder (1999). Tidsserierna utvirderades statistiskt med
Mann-Kendall-test.

I tidssetierna for fosfor gjordes en korrektion pa -1,2 ug/1 for alla virden
under maj 1991 t.o.m. maj 1996 p.g.a. ett systematiskt fel vid SLU:s labo-
ratorium (Mans Lindell, muntligen). Analys av Kjeldahlkvive utfordes
t.o.m. ar 2003. Analys av totalkvive (persulfatmetoden) pabdrjades i juli
1987. Fran tidsseriernas startar t.o.m. ar 2003 beraknades darfor totalkvi-
vehalten som summan av halten Kjeldahlkvave (organiskt kvive+ammo-
niumkvive) och nitrit-+nitratkvavehalten. For juli 1987 t.o.m. ar 2003 be-
riknades férhéllandet mellan totalkvivehalten beriknad som summan av
Kjeldahlkvive och nitrit-+nitratkdve och de parallella analyserna av total-
kvive (persulfatmetoden) som en faktor (1,06 for bade Edeskvarna och
Jungfrun). For aren 2004-2021 beriknades totalkvivehalten som totalkva-
vehalten (persulfatmetoden) multiplicerad med denna faktor. Ett fatal vir-
den for fosfor och kvive bedomdes inte vara representativa (s kallade
outliers). Dessa virden sattes inom parentes och ingar dirmed inte i be-
rikningar och utvirdering i denna rapport. Halten organiskt material ana-
lyserades som permanganattal (KMnOy) t.o.m. ar 1995. Under aren 1996
t.o.m. 2000 gjordes parallella analyser av permanganattal och totalt orga-
niskt kol (TOC). Sedan ar 2001 analyseras endast TOC. Permanganattalet
dividerat med 3,95 ger halten CODw, som ungefir motsvarar TOC-halten.
For att fa en bittre 6verensstimmelse berdknades forhallandet mellan
TOC och CODy, under aren 1996-2000 som en faktor (1,48 for
Edeskvarna och 1,52 for Jungfrun). For aren fére 1996 beriknades TOC-
halten som halten CODy, multiplicerad med denna faktor.

Resultat och diskussion

TILLSTANDSBEDOMNING OCH STATUSKLASSNING

Generellt var vattenkvaliteten i Vittern mycket bra ar 2021 (tabell 1). Hal-
terna av niringsimnet fosfor, liksom klorofyllhalterna (ett grovt matt pa
algmingden), bedémdes som laga. Halterna av syreférbrukande organiskt
material (t.ex. humus och alger) var mycket laga och syrehalterna pavisade
syrerikt tillstand. De smd mingderna humus och alger medforde att vatt-
net huvudsakligen klassades som ej eller obetydligt firgat och ej eller obe-
tydligt grumligt med ett mycket stort siktdjup. Vattnets pH-virde pavisade
nira neutralt tillstind och buffertkapaciteten var mycket god. Halterna av
flertalet analyserade metaller var mycket laga. Dock klassades flertalet kop-
parhalter som laga.
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Figur 1. Vy Gver Vattern fran Granna (foto: Sascha Gidlof).

Den enda variabel som férekom i niagot férhojda halter var kvive, dir
halterna oftast var mattligt hoga (tabell 1). Orsaken till de mattligt hoga
kvivehalterna dr sannolikt att andelen sjOyta inom avrinningsomradet ar
stor (35% enligt SMHI:s Vattenwebb), varfor en stor kvivekalla dr nedfall
fran luften direkt pa sjoytan. Dessutom sker stor tillforsel av kvive fran
jordbruksmark runt sjon. Hoga kvivehalter kombinerat med ldga fosfor-
halter gav kviveoverskott. Kvivedverskott innebdr mycket liten risk for
blomning av potentiellt giftbildande cyanobakterier (blagronalger), vilket
aven undersokningarna av vaxtplankton bekriftade.

Statusklassning av kvalitetsfaktorerna ”Naringsimnen 1 sjoar”, ”Siktdjup 1
sjoar” och ”Syrgas i sjoar och vattendrag” samt parametern ~Klorofyll”
under kvalitetstaktorn ”Vixtplankton i sjéar” gav verlag hég status vid
biade Edeskvarna och Jungfrun (tabell 1).

Ar 2021 6verskred varken ammoniak (omriknat frin ammoniumkvive),
arsenik, koppar, krom och zink eller bly, kadmium, kvicksilver och nickel
bedémningsgrunder eller grinsvirden i Havs- och vattenmyndighetens f6-
reskrifter (HVMES 2019:25).
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Tabell 1. Lagsta och hégsta varde for olika analysvariabler vid 2021 ars undersok-
ning av fysikalisk-kemisk vattenkvalitet vid de bada stationerna i Vittern (Edes-
kvarna och Jungfrun) samt tillstands- respektive statusklassning enligt Natur-
vardsverkets bedémningsgrunder (1999) och Havs- och vattenmyndighetens fo-
reskrifter (HVMFS 2019:25)

Analysvariabel Min- och maxvéarde Tillstandsklass 2021 Statusklass
2021 2019-2021
Totalfosfor, pg/I <2-4 Laga halter Hog
Totalkvave, pg/! 520 - 720 Méttligt hoga —
(hoga) halter
Kvave/fosfor-kvot 127 - 280 Kvéveoverskott
Klorofyll, ug/! <1,0-1.3 Laga halter Hog
Organiskt material 2,1-26 Mycket ldga halter
(TOC), mg/I
Syrgashalt, mg/I 11.3-131 Syrerikt tillstand Hog
(1 m Over botten)
Farg (abs. filtr. 0,007 - 0,064 Ej eller obetydligt-(matt-
420 nm/5 cm) ligt) fargat vatten
Turbiditet, FNU 0,16 - 0,66 Ej eller obetydligt —
(svagt) grumligt vatten
Siktdjup, m 99-16,2 Mycket stort siktdjup Hog
Alkalinitet, mekv/I 0,57 - 0,61 Mycket god buffert-
kapacitet
pH-varde 77-79 Néra neutralt
Koppar, pg/! 0,49 - 0,57 (Mycket laga) -
laga halter
Zink, pg/! 1.1-14 Mycket laga halter
Kadmium, pg/! 0,003 - 0,004 Mycket ldga halter
Bly, pg/I 0,009 - 0,026 Mycket ldga halter
Krom, pg/I 0,042 - 0,064 Mycket ldga halter
Nickel, pg/I 0,44 -0,48 Mycket laga halter
Arsenik, pg/| 0,14-0,16 Mycket laga halter
NARINGSAMNEN

Mellan aren 1969 och 2021 uppvisade arsmedelhalterna av fosfor en mins-
kande trend vid Edeskvarna, vilket dven gillde Jungfrun 1978-2021 (figur
2). Samtliga medelhalter var laga. Vid bdda stationerna lag 2021 ars halter
pd samma niva som, eller var till och med ldgre dn, under den senaste
tolvarsperioden. Vid Edeskvarna var minskningen statistiskt signifikant pa
trestjarnig niva (p<0,001) under hela perioden 1969-2021 till och med
1995-2021, men under aren 1996-2021 till och med 2004-2021 bara pa tva-
(p<0,01) eller enstjarnig (p<<0,05) niva. Vid Jungfrun var minskningen sta-
tistiskt signifikant pa trestjarnig (p<0,001) niva under perioden 1978-2021
till och med 1997-2021, men under aren 1998-2021 till och med 2004-
2021 bara pa tvi- (p<0,01) eller enstjarnig (p<0,05) niva. Minskande fos-
forhalter kan bland annat bero pa uppférande av reningsverk, minskad
glesbygdsbefolkning, bittre standard pa enskilda avlopp och omstillning
av jordbruk.
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Figur 2. Arsmedelhalter av totalfosfor (réd yta) med min- och maxvérden (linjer) vid stationerna i
Vattern vid Edeskvarna (1969-2021) och Jungfrun (1978-2021). Streckad linje anger grénsen mel-
lan l&ga och méttligt héga halter enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999). Over hel-
dragen linje ar halterna hoga.

Vid Edeskvarna 6kade drsmedelhalterna av kvive tydligt fran mattligt
héga halter under 1970-talet till huvudsakligen hoga halter darefter (figur
5). Okningen var statistiskt signifikant pa trestjirnig niva (p<0,001) under
perioden 1969-2021 till och med 1971-2021, men efter 1975 finns ingen
siakerstalld 6kning ens pa enstjarnig niva (p<<0,05). Under perioden 1988-
2021 till och med 2002-2021 minskade emellertid kvivehalterna med sta-
tistisk signifikans pa en- (p<<0,05), tva- (p<0,01) eller trestjarnig (p<<0,001)
niva vid Edeskvarna. Vid Jungfrun bedomdes kvivehalterna oftast som
héga under perioden 1978-2021, men var aren 2020 och 2021 mattligt
héga for forsta gaingen sedan 1982 (figur 3). Aren 1989-2021 till och med
2001-2021 minskade kvivehalterna vid Jungfrun med en- (p<0,05), tva-
(p<0,01) eller trestjarnig (p<<0,001) signifikans, vilket dven gallde 2012-
2021 till och med 2017-2021.
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Figur 3. Arsmedelhalter av totalkvéve (grén yta) med min- och maxvéarden (linjer) vid stationerna
i Vattern vid Edeskvarna (1969-2021) och Jungfrun (1978-2021). Streckad linje anger gransen mel-
lan l&ga och méttligt héga halter enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999). Over hel-
dragen linje &r halterna héga.

Kvivets fordelning pa olika fraktioner, ammoniumkvive, nitrit-+nitrat-
kvave och organiskt kvive, framgar av figur 4. Dominerande fraktion var
nitrit-+nitratkvive. Vid bade Edeskvarna och Jungfrun 6kade denna andel
tydligt till och med 4r 2005, men uppvisar direfter en huvudsakligen mins-
kande tendens. Halten ammoniumkvive, som under vissa betingelser kan
omvandlas till ammoniak, som ocksa dr skadligt for fisk, var hela tiden
mycket lag.
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Figur 4. Arsmedelhalter av kvdve och férdelning pé olika kvévefraktioner, ammoniumkvéve, nitrit-
+ nitratkvave och organiskt kvave, vid stationerna i Vattern vid Edeskvarna (1969-2021) och Jung-
frun (1978-2021).

Division av halterna av kvive och fosfor ger kvive-/fosfor-kvoten, vilken
sager nagot om risken for blomning av potentiellt giftbildande blagrénal-
ger. Vid stationerna i Vittern var medelkvoten undantagslost avsevart
hégre dn 30, vilket dven gillde Tdrnan i Vinern (figur 5). Detta innebir
mycket liten risk for giftalgblomning. Beroende pa minskande medelhalter
av fosfor och 6kande, eller huvudsakligen stabila, kvdvehalter uppvisar
kvoten en ékande trend. Okningen 4r mycket stérre for Vittern dn for
Vinern, dir medelhalterna av kvive uppvisar en tydligare nedatgiende
trend sedan 1990-talets slut.
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Figur 5. Kvave/fosfor-kvot (arsmedelvarden for juni t.o.m. september) vid stationerna i Vattern
vid Edeskvarna (1969-2021) och Jungfrun (1978-2021) samt stationen Tarnan i Vanern (1973-
2021). Streckad linje anger gréansen mellan kvéave-fosfor-balans och kvavedverskott enligt Natur-
vardsverkets bedomningsgrunder (1999).

KLOROFYLL

Klorofyll ger ett grovt matt pa algmingden (frimst vaxtplankton). Vid
béada stationerna 1 Vittern bedémdes samtliga arsmedelhalter som liga och
endast vid nagra enstaka provtagningar vid Edeskvarna samt i maj 2019
vid Jungfrun var halterna mattligt héga (figur 6). Vid Edeskvarna var me-
delhalterna under perioden 2011-2020 bland de lagsta i tidsserien, medan
de vid Jungfrun frimst var ligre aren 2014-2018. De laga klorofyllhalterna
star i 6verensstimmelse med de laga fosforhalterna, eftersom fosfor ar det
begrinsande dmnet for biologisk produktion i Vittern. Fér bade Edes-
kvarna och Jungfrun finns en statistiskt sidkerstilld minskande trend pa
frimst tva- (p<0,01) och trestjirnig (p<<0,001) niva under hela perioden

18



1969-2021 till och med 2004-2021 respektive tvastjarnig niva 1978-2021
till och med 2002-2021.
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Figur 6. Arsmedelhalter av klorofyll (ljusgrén yta) med min- och maxvérden (linjer) vid stationerna
i Véttern vid Edeskvarna (1969-2021) och Jungfrun (1978-2021). Streckad linje anger gréansen mel-
lan ldga och mattligt hoga klorofyllhalter enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999).

Figur 7. Provtagning for oversiktlig alganalys (foto: SGS). Observera att provet inte tas i Vattern.

ORGANISKT MATERIAL OCH SYRE

Det organiska materialet har sitt ursprung antingen i sjon, till exempel al-
ger, eller fran omgivande mark, frimst humus. I néringsfattiga sjéar som
Viittern dr det frimst humus som bidrar till halten av organiskt material.
Vid nedbrytning av det organiska materialet férbrukas syre. Det finns flera
analysvariabler som miter halten av organiskt material. I vatten fran sjoar
och vattendrag dr det numera vanligast med analys av TOC (totalt orga-
niskt kol). Tidigare analyserades CODw, (kemisk syreférbrukning) eller
KMnO, (permanganattal). Permanganattalet dividerat med 3,95 ir lika
med CODh,. Vid de bada stationerna i Vittern var arsmedelhalterna av
organiskt material mycket liga (figur 8) under hela perioden 1970-2021
(Edeskvarna) respektive 1979-2021 (Jungfrun). Vid bada stationerna var
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medelhalterna dren 2010-2021 nagra av de ldgsta i tidsserierna, fransett
2014 och 2020 ars halter som var aningen hogre. Fér Edeskvarna finns en
statistiskt signifikant minskande trend pa varierande tre- (p<<0,001), tva-
(p<0,01) och enstjirnig (p<<0,05) niva under hela perioden 1970-2021 till
och med 1988-2021 samt pa tva- och enstjirnig niva 1993-2021 till och
med 1998-2021. Ocksa for Jungfrun finns en minskande trend pa varie-
rande tre-, tva- och enstjirnig niva for flertalet ar under perioden 1979-
2021 till och med 2002-2021. Syretillgangen ricker vil till f6r nedbryt-
ningen av de mycket liga halterna av organiskt material och syretillstandet
1 bottenvattnet bedémdes som syrerikt vid alla mitningar.
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Figur 8. Arsmedelhalter fér organiskt material, analyserat som TOC, (orange yta) med min- och
maxvarden (linjer) vid stationerna i Véattern vid Edeskvarna (1970-2021) och Jungfrun (1979-
2021). Streckad linje anger grans mellan mycket Idga och Idga halter enligt Naturvards-
verkets beddmningsgrunder (1999). Pil anger byte av analysmetod frdn KMnOx4 till TOC.

Figur 10. Provtagning av vatten for analys av syre enligt Winklermetoden (foto: SGS).

LJUSFORHALLANDEN

Ljusférhallandena paverkar livsbetingelserna fér manga organismer, bade
direkt och indirekt. Ljusférhallanden kan matas med variablerna siktdjup,
grumlighet/ turbiditet och firgtal/absorbans. Nedan redovisas forhallan-
dena i Vittern avseende siktdjup och absorbans. Siktdjupet visar hur lju-
sets nedtringning i vattnet sammantaget paverkas av vattenfirg och grum-
lighet. I Vittern klassades siktdjupet som mycket stort (figur 11) vid ndstan
samtliga provtagningar under perioden 1971-2021 (Edeskvarna) och 1978-
2021 (Jungfrun). De enda undantagen var vid fem tillfallen vid Edeskvarna
under aren 1975-1993, da siktdjupet var stort (figur 11). Det syns inga
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tydliga variationer i siktdjup mellan arstider. Vid Edeskvarna uppvisade
siktdjupet en 6kande trend med statistisk signifikans pa frimst trestjarnig
(p<0,001) niva under hela perioden 1971-2021 till och med 19943-2021.
Vid Jungfrun var 6kningen ocksa statistiskt sdkerstilld pa frimst trestjir-
nig niva under hela perioden 1978-2021 till och med 2001-2021. Det
okande siktdjupet kan delvis forklaras av minskande firgtal/absorbans (se
nista stycke). Vid Jungfrun syns dven en statistiskt signifikant trend mot
minskande siktdjup pa enstjirnig niva (p<0,05) f6r aren 2014-2021 till och
med 2016-2021.

971
974
977
980
983
986
989
992
995
998
001
2004
2007

o Mmoo R = B =N =]
=555 ~ @ o @m o@ m @ @
S8 88 @ D oy D G D

2002
2005
2008
2011
2014
2017
2020

Edeskvarna Jungfrun
1971-2021 5 1978-2021

20
Siktdjup (m) Sikidjup (m)

Figur 11. Arsmedelvarden for siktdjup (vit linje) med min- och maxvarden (svarta linjer) vid sta-
tionerna i Vattern vid Edeskvarna (1971-2021) och Jungfrun (1978-2021). Streckad linje anger
gréans mellan stort och mycket stort siktdjup enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999).

Figur 12. Matning av siktdjup med siktskiva och vattenkikare (foto: SGS).

Fargtalet avspeglar vattnets innehall av humus och jirn. Firgtalet bestims
visuellt i en fairgkomparator eller mits som absorbans i en spektrofotome-
ter. I Vittern tillimpas numera endast metoden med mitning av absorbans
(filtrerat vatten, 420 nm vaglingd, 5 cm kyvett). Arsmedelvirdena for ab-
sorbans pavisade ej eller obetydligt firgat vatten (figur 15) under hela pe-
rioden 1971-2021 (Edeskvarna) och 1979-2021 (Jungfrun). Vid bade
Edeskvarna och Jungfrun var 2021 drs medelvirden ungefir desamma
som medelvirdet for respektive tidsserie (figur 15). Vittern édr en stor och
djup sj6 med mycket ling omsittningstid (cirka 60 ar), vilket ger goda fo1-
utsittningar for sjilvrening av humusimnen genom nedbrytning och
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sedimentation. Absorbansen uppvisar en langsiktigt tydligt minskande
trend vid bade Edeskvarna och Jungfrun (figur 13), men denna var statist-
iskt sdkerstalld pa trestjarnig (p<<0,001) niva endast mellan aren 1971-2021
till och med 1983-2021 samt 1997-2021 till och med 1999-2021 vid
Edeskvarna och 1979-2021 till och med 1982-2021 vid Jungfrun. Den
minskande absorbansen kan delvis forklara det okande siktdjupet (se
stycket ovan). Orsak till den minskande absorbansen ir inte kind.
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Figur 13. Arsmedelvérden fér absorbans (lila yta) med min- och maxvarden (linjer) vid stationerna
i Vattern vid Edeskvarna (1971-2021) och Jungfrun (1979-2021). Streckad linje anger grdns mellan
gj eller obetydligt och svagt fargat vatten enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999).

Figur 14. Vattenprovtagning med Ruttnerhamtare (foto: SGS).
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Vattenkvalitet i Vatterns tillfloden
och utlopp

Ann-Charlotte Norborg Carlsson, SGS Analytics Sweden AB

Sammanfattning

Ar 2021 uppmiittes extremt hég respektive mycket hég medelhalt av ni-
ringsimnet fosfor i de jordbrukspaverkade vattendragen Alebicken, Lillin
(Bankeryd) och Malmabicken. Fér Alebicken klassades 4ven niringssta-
tusen (2019-2021) som otillfredsstallande, vilket dven gillde Lillin, medan
Malmabicken (och Huskvarnain) erh6ll mattlig niringsstatus. Aven Rétt-
lean hade otillfredsstillande niringsstatus, medan den var god eller hog
vid 6vriga provplatser. Alebicken och Lillan hade 4ven extremt héga me-
delhalter av kvive. Samtliga provplatser med mycket hoga kvivehalter
hade dven mycket héga (Malmabicken) eller héga fosforhalter. I Lillan,
Munksjons utlopp och Huskvarnaan bidrar utslipp fran reningsverk i Ban-
keryd, Jonkoping (Simsholmen) respektive Huskvarna till frimst haltfor-
héjningen av kvive. Avloppsvatten frin reningsverk innehaller ofta hoga
halter av ammoniumkvive. Ammonium kan omvandlas till ammoniak,
som bada ir giftiga for fisk och dessutom syreférbrukande. Halterna av
ammoniakkvive overskred grinsen for god status i Lillin (bdde som ars-
medelvirde och maximalt enskilt virde) samt Mjélnaian och Alebicken
(arsmedelvarde). Trots huvudsakligen mattligt hoga eller hoga halter av
syreférbrukande organiskt material (analyserat som TOC) férekom ingen
syrebrist ar 2021. Som ligst noterades svagt syretillstind i Malmabicken,
Huskvarnaan och Lillin samt mattligt syrerikt tillstaind i Orrnidsaan, Dom-
nein och Alebicken, medan det var syrerikt i Gvrigt. Syrgasstatusen (2019-
2021) bedémdes som hog for alla provplatser utom sex. Alebicken, Orr-
nisaan, Huskvarnaan, Domnedn och Malmabicken fick god syrgasstatus,
medan den klassades som mattlig f6r Lillan. Medelhalterna av metaller var
oftast mycket ldga eller laga ar 2021. I Kirrafjirdens utlopp uppmittes
dock héga medelhalter av bly och zink till f6]jd av verksamheten vid Zink-
gruvan. Aven i Alsens utlopp férekom strax 6ver grinsen till mattligt héga
medelhalter av bly och zink, vilket dven gillde koppar i Malmabacken. I
utloppen av Kirrafjirden och Alsen dverskred 2001 ars medelvirden f6r
zink grinsen for god status.

Vid studier av tidsserier for 2000-talet var den statistiskt mest signifikanta
trenden for organiskt material (TOC) minskande arsmedelhalter i Hjoan
(frin hoga till mattligt hdga halter). Aven Vitterns utlopp, Motala strém,
uppvisade minskade TOC-halter (inom klassen mycket liaga halter), liksom
Malmabicken (fran mattligt hoga till laga halter, som dock ater var mattligt
hog ar 2021). Den mest statistiskt sikra 6kande trenden gillde Mjolnain
(fran hog till mycket hog halt).
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Statistiskt signifikant minskande trender f6r arsmedelhalter av fosfor un-
der 2000-talet gillde frimst Alebicken och Malmabicken, dir fosforhal-
terna minskade inom klassen extremt hoga halter respektive fran extremt
hoga till hoga halter. Statistiskt sikra 6kande trender férekom frimst i
Munksjons utlopp och Hjoan, dir medelhalterna av fosfor ¢kade fran
mattligt hoga till hoga respektive inom klassen hoga halter.

Den mest signifikant minskande trenden for totalkvave under 2000-talet
noterades for Malmabidcken, dir medelhalterna huvudsakligen minskade
inom klassen mycket hoga halter. Trenderna mot 6kande kvivehalter var
tydligast i Hjodn, Orrnidsaan och Huskvarnaan, dir de var mycket héga i
bérjan och slutet av 2000-talet, men héga diremellan. I Lillan syntes ett
liknande monster, men dar minskade kvivehalterna fran extremt hoga till
mycket hdga och 6kade sedan dter till extremt hoga. I utloppen av Kirra-
fjarden och Alsen var 2021 ars kvivehalter 2000-talets hogsta.

For 12 av 16 stationer dir ammoniumkvive analyserats fanns signifikant
minskande medelhalter av ammoniumkvive under 2000-talet, men tydli-
gast 1 utloppen ur Munkjon och Alsen. Vid flertalet provplatser var me-
delhalterna av ammoniumkvive mycket laga eller laga under hela 2000-
talet. I Huskvarnain, Alebicken och Domnein minskade medelhalterna
av ammoniumkvive fran mattligt hoga till laga under 2000-talet. I Munk-
sjons utlopp klassades medelhalterna av ammoniumkvive oftast som
héga, men har sedan dar 2017 bedémts som mattligt hoga eller liga. 1
Munksjons utlopp och Huskvarnain bidrar utslipp fran reningsverk till
férhéjda ammoniumkvivehalter, medan det i Alebicken troligen framst
giller tillskott fran godsel.

De statistiskt mest sikra minskande trenderna avseende metaller under
2000-talet galler Malmabacken (kadmium, koppar, krom och nickel),
Karrafjirdens utlopp (koppar och krom), Motala strom (arsenik och zink),
Lillan (koppar), Huskvarnadn (arsenik), Forsviksan (krom) och Alsens ut-
lopp (krom), men arsmedelhalterna var oftast mycket laga eller laga. I Mal-
mabicken minskade dock drsmedelhalterna av koppar frin héga till framst
mattligt héga. I Malmabicken minskade aven medelhalterna av bly och
zink fran mattligt hoga till laga. Detsamma gillde koppar och bly i Lillan.

Okande halter syntes frimst for nickel 1 Huskvarnain samt utloppen av
Kirrafjirden och Vittern vid Motala str6m, men medelhalterna var som
mest laga. De hogsta metallhalterna under 2000-talet noterades i Karrafjir-
dens utlopp, dir halterna av zink och bly oftast varit héga beroende pa
nuvarande och tidigare verksamhet vid Zinkgruvan Mining.
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Inledning

Pa uppdrag av Vitternvardstférbundet utférde SGS i samarbete med Lins-
styrelsen i Jonkopings lin 2021 érs fysikalisk-kemiska vattenundersok-
ningar vid 17 stationer i tillfléden till Vittern samt vid en station i utloppet,
Motala strom (figur 2). Vid utloppet samt halften av stationerna i tillfléden
pibotjades undersokningarna redan dr 1966/1967 och har pagitt sedan
dess. Vid stationerna i Orrnidsaan, Hokesan och Hjoan gjordes dock ingen
provtagning under perioden 1979-1985. Tidsserierna for 6vriga stationer
har oftast startar 1986 eller 1996, medan en station (Alebicken) bérjade
undersokas sa sent som 2000.
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Figur 1. De 17 stationerna i tillfléden till Vattern samt stationen i utloppet vid Motala strém.
Koordinater (enligt RT 90 2,5 gon V) aterfinns i tabell 1.
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Metodik

Vid utloppet och flertalet provplatser i tillflédena togs vattenprover av
personal fran Linsstyrelsen 1 Jonkopings lin. I Lillan (Bankeryd) och Mal-
mabicken utférdes provtagningen av provtagare fran SGS, medan pro-
verna fran utloppen av Alsen och Kirrafjirden togs av provtagare fran
Medins Havs- och Vattenkonsulter AB. Vattentemperatur, syrgashalt och
-mittnad mittes 1 falt med elektrod, medan 6vriga analyser huvudsakligen
utfordes vid SGS. Kvicksilver analyserades vid IVLL Svenska Milj6institu-
tet AB. Analys av prover frin referensvattendragen Svedan och Domnein
gjordes vid Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

For tidsseriestudier himtades data fran Institutionen for vatten och miljo,
SLU, som ir datavird (www.slu.se/vatten-miljo). For organiskt material
(TOC), totalfosfor, totalkvive och kvivefraktioner (ammoniumkvive, ni-
trit- och nitratkvave samt organiskt kvive) beriknades arsvisa min-, me-
del- och maxvirden som sammanstilldes i diagram for varje station. For
stationer dir metaller analyserats, berdknades min-, medel- och maxvirden
tor arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver, nickel och zink. Sta-
tistisk analys av tidsserier gjordes med Mann-Kendall-test.

Resultaten fran 2021 ars undersokning utvarderades enligt Naturvardsver-
kets bedomningsgrunder (1999). Dessutom gjordes statusklassning av
kvalitetsfaktorerna "Niringsimnen i vattendrag” och ”’Syrgas i sjéar och
vattendrag” for trearsperioden 2019-2021 enligt Havs- och Vattenmyndig-
hetens foreskrifter (HVMES 2019:25). Fosfor och kvive i vattendrag klas-
sas enligt bedomningsgrunderna fran 1999 utifran sa kallade arealspecifika
forluster (se kapitlet ”Amnestransporter och arealspecifika forluster”),
men for 6verskddlighetens skull bedoms nedan dven halter. Bedomning
av halterna av metallerna arsenik, bly, kadmium, koppar, krom, kvicksilver,
nickel och zink gjordes dven i enlighet med Havs- och Vattenmyndighet-
ens foreskrifter (HVMES 2019:25). For bly, koppar, nickel och zink be-
riknades biotillgingliga halter via "Bio-met Bioavailability Tool” (version
5.0). Vid berikningarna, som hir avser ofiltrerade prov, sattes DOC lika
med TOC och bakgrundshalter av zink och arsenik sattes till 2 respektive
0,2 ng/l, vilket var 2021 4rs medelhalt i Vitterns utlopp vid Motala strom.
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Figur 2. Huskvarnaan vid Ylens utlopp (foto: SGS).

Resultat och diskussion

TILLSTANDSBEDOMNING OCH STATUSKLASSNING AR 2021

Ar 2021 uppmiittes extremt hég medelhalt av niringsimnet fosfor i Ale-
bicken (figur 3), vilket var fallet dven aren 2010-2020. Alebicken avvattnar
jordbruksomriden séder om Tékern. I Alebickens avrinningsomrade ir
andelen jordbruksmark troligen 60-70% (omradet finns inte som egen vat-
tenforekomst i SMHI:s Vattenwebb). Mycket hog arsmedelhalt av fosfor
noterades ar 2021 i Lillin (Bankeryd) och Malmabicken (figur 3). Aven
Lillan och Malmabicken ir relativt kraftigt paverkade av jordbruk (38 re-
spektive 24% jordbruksmark). I flertalet 6vriga vattendrag uppmattes hoga
eller mattligt héga medelhalter av fosfor ar 2021. I Forsviksan, Svedan
(nationellt referensvattendrag) och Vitterns utlopp, Motala strém, klassa-
des emellertid fosforhalterna som laga (figur 3). Detta forklaras av att i
Forsviksan och Motala strom, har vattnet passerat stora sjbarealer, dir laing
uppehallstid ger goda méjligheter till "sjilvrening” av fosfor genom ut-
spadning, sedimentation och nedbrytning. Svedan har den ligsta andelen
jordbruksmark i avrinningsomradet (5%) av de undersokta tillflédena.
Svedin har dessutom ovanligt stor andel skogsmark (88%). I framst Mjol-
naan var fosforhalten férvanansvirt lig (figur 3) mot bakgrund av den
jimforelsevis stora andelen jordbruksmark i avrinningsomradet (46%).
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Figur 3. Arsmedelhalter for fosfor samt andel jordbruksmark i respektive avrinningsomréde vid
17 stationer i tillfléden till Vattern samt stationen i utloppet vid Motala strém ar 2021 sorterade
efter minskande fosforhalt. Orange, streckad linje anger grdnsen mellan héga och mycket héga
fosforhalter. Rdd, streckad linje markerar 6vergangen till extremt hoga fosforhalter. Bedémningar
enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Rapport 4913, 1999). Asterix (*) innebar att avrin-
ningsomradet inte finns som egen vattenférekomst i SMHI:s Vattenwebb, varfér uppgift om andel
jordbruksmark avser ett ndgot storre omrade.

Tabell 1. Klassning av kvalitetsfaktorerna “Naringsdmnen i vattendrag” och “Syr-
gas i sjéar och vattendrag” i enlighet med Havs- och vattenmyndighetens fore-
skrifter (HVMFS 2019:25) for 17 stationer i tillfloden till Vattern samt en station i
utloppet vid Motala strom (trearsmedelvirde 2019-2021, fér syrgas medel av ars-
lagsta halter). Koordinater &r angivna i RT 90 2,5 gon V. Inom parentes star na-
ringsstatus utan hansyn till andelen jordbruksmark i de fall denna @ndrats jamfoért
med statusen beridknad utan hansyn till andelen jordbruksmark

Provtagningsplats X-koordinat  Y-koordinat Naringsstatus Syrgasstatus
Tillfiléden

20. MjdInaén 6479170 1444800 God (otillfredsst.) Hog
25. Alebacken 6463350 1431840 Otillfredsst. (dalig) God
30. Orrnésaan 6456250 1431050 Hog God
40. Rottlean 6430920 1418750 Otillfredsstallande Hog
50. Huskvarnaan 6408810 1408420 Mattlig God
60. Munksjons utlopp 6407500 1402300 God Hog
70. Lilldan (Bankeryd) 6417320 1400960 Otillfredsstéllande Mattlig
80. Domnean 6418270 1399900 God God
90. Malmabacken 6422600 1400400 Mattlig God
100. Hokesan 6422600 1398760 God Hog
110. Knipan 6425170 1398950 H6g (god) Hog
120. Gagnan 6431670 1401190 Hog Hog
130. Svedan 6434510 1401750 Hog Hog
140. Hjoan 6465460 1411000 God (mattlig) Hog
150. Forsviksan 6495900 1420250 Hog Hog
1349. Alsens utlopp 6525900 1450050 Hog (méttlig) Hog
1271. Karrafjardens utl. 6524700 1451700 Hog Hog
Utlopp

10. Motala strém 6490320 1455630 Hog Hog
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Statusklassning av kvalitetsfaktorn “Niringsimnen i vattendrag” for
trearsperioden 2019-2021 gav hog status f6r Orrnasaan, Knipan, Gagnan,
Svedin, Forsviksan och utloppen ur Alsen och Kirrafjirden samt Vitterns
utlopp, Motala strom (tabell 1). God naringsstatus noterades fér Mj6lnaan,
Munksjons utlopp, Domnean, Hoékesan och Hjoan. Huskvarnain och
Malmabicken hade mattlig naringsstatus. De kraftigt jordbrukspaverkade
vattendragen, Alebicken och Lillin, bedémdes ha otillfredsstillande ni-
ringsstatus, vilket dven gallde Rottlean (tabell 1). Jamfort med niarmast £6-
regiaende trearsperiod (2018-2020) var statusen en klass bittre for Ho-
kesan (fran mattlig till god) och Knipan (fran god till hog).

Liksom flera tidigare ar hade Alebicken extremt hég medelhalt av kvive
ar 2021. Aven Lillin har ofta haft extremt hoga kvavehalter, sa dven ar
2021. Bade Alebicken och Lillan ir starkt paverkade av jordbruk och Lil-
lin dven av utsliapp fran Bankeryds reningsverk. Alebicken hade dven ex-
tremt hog medelhalt av fosfor, medan denna var mycket hog i Lillan (figur
3). Samtliga provplatser med mycket héga kvivehalter hade dven mycket
héga (Malmabicken) eller hoga fosforhalter. Till de mycket hoga kvive-
halterna i Munksjons utlopp bidrar utslipp frain det kommunala renings-
verket i centrala J6nképing (Simsholmen). Ovriga vattendrag med mycket
héga kvivemedelhalter, Mjolnaian, Malmabacken, Rottlean, Huskvarnaan,
Hjoan och Orrnisaan, paverkas forutom av jordbruk troligen av dagvatten
1 frimst de nedre delarna, och Huskvarnain dven av utslipp fran Hus-
kvarna reningsverk. Ovriga stationer hade hoga eller mattligt hdga kvive-
halter. I de mest jordbrukspaverkade vattendragen fanns en tydlig sasongs-
variation med lagre halter av frimst nitrat- och nitritkvave under sommar-
halvaret pa grund av storre upptag i vegetation (se exemplet Rottlean i
figur 4). Aven gédselspridning kan bidra till f6rh6jda halter under vér och
host.

Avloppsvatten fran reningsverk innehaller ofta héga halter av ammonium-
kvive. Enligt "Bedomningsgrunder f6r svenska ytvatten” (Statens Natur-
vardsverk, Publikationer 1969:1) dr grinsvirdet for kinsliga fiskar, t.ex.
oring, 200 ng/1 och for fisk i allminhet, t.ex. abborre och giadda, 1500 pg/1.
Ar 2021 noterades halter éver 1500 pg/1 endast i Lillin, som paverkas av
reningsverket i Bankeryd. Halter 6ver 200 pg/1 forekom ar 2021 i Mjol-
nain (januari och februari), Alebicken (mars), Orrnisaan (februari), Hus-
kvarnain nedstréms Huskvarna reningsverk (juni och juli), Munksjons ut-
lopp nedstroms Simsholmens reningsverk (mars, april, maj, oktober och
november) och Gagnan (februari, augusti och september). I jordbruks-
byed kan dven godsling ge forhdjda halter av ammoniumkvive, vilket tro-
ligen Mjolnain och Alebicken ir exempel pa. I Hjoin och Forsviksan,
vilka dr sarskilt intressanta ur fiskesynpunkt, uppmattes inga halter over
200 pg/l. Ammonium kan under vissa betingelser omvandlas till ammo-
niak. Bide ammonium och ammoniak ir giftigt f6r fisk och dessutom sy-
reférbrukande. Vid bedémning av ammoniakkvive i enlighet med Havs-
och Vattenmyndighetens féreskrifter (HVMES 2019:25) 6verskreds grin-
sen for god status bade som drsmedelvirde (1 pg/l) och maximalt enskilt
virde (6,8 pg/l) i Lillin vid Bankeryd (drsmedelvirde: 12 pg/l, maximalt
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enskilt virde: 7,6-28 ug/l) och som arsmedelvirde i Mjolnaan (1,2 pg/I)
och Alebicken (1,1 ug/l, figur 4).

Kvave (ug/l) Réttlean Ammoniak- Alebicken
6000 - kvave (ug/l)
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Figur 4. Vanster diagram: halter av olika kvavefraktioner i Rottledn ar 2021 (NH4-N = ammo-
niumkvédve, NO23-N = nitrit-+nitratkvdve, Org.N = organiskt bundet kvéave). Orange linje anger
gransen mellan héga och mycket héga kvévehalter. Over réd linje &r kvévehalterna extremt héga
vid bedomning enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Rapport 4913, 1999). Hoger dia-
gram: halter av ammoniakkvave i Alebacken &r 2021. Tunn réd streckad linje utgér gransen for
god status som arsmedelvarde och tjock rod streckad linje ar gransen fér god status som maximalt
enskilt vérde enligt Havs- och Vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25).

Halten av organiskt material analyseras hir som TOC (totalt organiskt
kol). I vattendrag utgbrs det organiska materialet frimst av humus som
hérror frain nedbrytningsprocesser i omgivande mark. Under ar 2021 var
TOC-halterna allra hogst 1 Domnedan, Orrnidsaan och Hokesan, dir me-
delhalterna bedémdes som mycket héga (figur 5). Domnedn ér det av vat-
tendragen med den storsta andelen sankmark i avrinningsomradet (14%
enligt SMHI:s Vattenwebb), vilket dven forklarar det starkt fargade vattnet
vid denna provplats (figur 5). Daremot har Orrnasaan och Hokesan bara
en till tva procent sankmark i avrinningsomradet, varfor forklaringen till
de mycket héga halterna av organiskt material i dessa vattendrag till exem-
pel kan vara liten andel sj6ar. I Gagnan, Mjolnaan, Knipan, Alebicken,
Hjoan och Huskvarnaan uppmittes hoga medelhalter av TOC (figur 5).
Med ett undantag noterades mattligt hoga halter av organiskt material i
samtliga 6vriga vattendrag. I Vitterns utlopp, Motala strom, var alla TOC-
halter under aret mycket liga beroende pa “sjilvrening” genom utspad-
ning, sedimentation och nedbrytning 1 Vittern med dess cirka 60 ar langa
uppehallstid.
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Figur 5. Arsmedelvirden fér halter av organiskt material (analyserat som TOC) samt vattenférg
(matt som absorbans) vid 17 stationer i tillfléden till Vattern samt stationen i utloppet vid Motala
strom &r 2021 sorterade efter minskande TOC-halt. Orange, streckad linje anger gransen mellan
héga och mycket hdga halter av organiskt material. Bl3, streckad linje markerar 6vergdngen mel-
lan betydligt och starkt fargat vatten. Bedomningar enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder
(Rapport 4913, 1999).

Vid nedbrytning av organiskt material atgar syre, men ar 2021 pavisades
ingen syrebrist. Som ligst noterades svagt syretillstind i Malmabicken
(juni), Huskvarnain (juli) och Lillan (juli). I Orrnisain, Domnein och Ale-
bicken radde mattligt syrerikt tillstand, medan det var syrerikt i Gvrigt. Sta-
tusklassning av kvalitetsfaktorn ”Syrgas i sjoar och vattendrag” for trears-
perioden 2019-2021 gav hog status £6r alla provplatser utom sex (tabell 1).
Alebicken, Orrnisain, Huskvarnain, Domnein och Malmabicken fick
god syrgasstatus, medan den bedomdes som mattlig for Lillan.

Som medianvirde f6r ar 2021 hade alla stationer mycket god buffertkapa-
citet (motstandskraft mot férsurning, analyserad som alkalinitet) och pH-
virdena pavisade nira neutralt vatten. Som ldgst noterades svag buffertka-
pacitet och mattligt surt vatten i Svedan (maj). Kalkning sker i de 6vre
delarna av nagra avrinningsomraden pa frimst Vitterns vistra sida.

Ljustorhallanden paverkar livsbetingelserna direkt f6r manga organismer.
Forekomsten av 16st och partikuldrt material paverkar ocksa den biolo-
giska tillgangligheten av till exempel metaller. Ljusférhallanden kan mitas
med flera olika metoder. Firgtal dr frimst ett matt pa vattnets innehall av
humus och jirn. Vattenfirg har historiskt oftast mitts visuellti en sa kallad
firgkomparator, men mits numera oftast som absorbans i en fotometer
vid 420 nm vaglingd 1 en 5 cm kyvett pa filtrerat vatten, eftersom den
metoden har storre precision. Starkt fargat vatten férekom 1 Domnean (fi-
gur 5), vilket star i 6verensstimmelse med att andelen sankmark i Dom-
neans avrinningsomrade dr jamforelsevis hog (14% enligt SMHI:s Vatten-
webb). Aven i Hékesan, Gagnan och Knipan klassades emellertid vattnet
som starkt firgat (figur 5), trots att andelarna sankmark i dessa avrinnings-
omraden bara dr 2-3%. Gemensamt f6r dessa avrinningsomraden ér stor
andel skogsmark (70-90%) och liten andel sjoar (1-2%), vilket ger stor till-
forsel av humusdmnen och daliga férutsittningar for sjilvrening” genom
sedimentation och nedbrytning. Med ett undantag hade alla 6vriga prov-
platser betydligt eller mattligt firgat vatten. I Vitterns utlopp, Motala
strom, bedomdes vattnet som ej eller obetydligt fargat (figur 5).

31



Turbiditeten, eller grumligheten, dr ett matt pa vattnets innehall av partik-
lar. I rinnande naturvatten orsakas grumlingen frimst av oorganiska par-
tiklar, till exempel lera, dir den storsta killan dr erosion. I sjoar ar det oftast
organiska partiklar, till exempel alger, som bidrar till grumligheten. Turbi-
diteten mits som ljusspridning i en turbidimeter. Starkt grumligt vatten
noterades i Malmabicken, Mj6lnaan och Lillan (figur 6). Det syns ett visst
samband satillvida att stationer med mindre grumligt vatten har ligre fos-
forhalter (figur 6), vilket pavisar att grumlingen till stor del orsakas av
erosion fran jordbruksmark (figur 3). Nagra provplatser, frimst Malma-
bicken och Mjdlnaéan, var dock grumligare dn fOrvintat i relation till fos-
forhalten (figur 6). Tvirtom var vattnet i Alebicken endast betydligt grum-
ligt trots extremt hog fosforhalt (figur 6). Med ett undantag hade samtliga
Ovriga stationer betydligt eller mattligt grumligt vatten. I Vitterns utlopp,
Motala strom, klassades vattnet som svagt grumligt frimst pa grund av
’sjalvrening” genom utspadning och sedimentation 1 Vittern.
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Figur 6. Arsmedelvarden fér turbiditet samt fosforhalter vid 17 stationer i tillfléden till Vattern
samt stationen i utloppet vid Motala strom ar 2021 sorterade efter minskande turbiditet. Gron,
streckad linje anger gransen mellan betydligt och starkt grumligt vatten. Brun streckad linje mar-
kerar 6vergdngen mellan mycket hdga och extremt héga fosforhalter. Bedémningar enligt Natur-
vardsverkets bedémningsgrunder (Rapport 4913, 1999).

Metaller undersoks vid knappt hilften av stationerna. Ar 2021 var medel-
halterna av arsenik, kadmium, krom och nickel mycket laga eller laga vid
samtliga stationer vid bedémning enligt Naturvardsverkets bedomnings-
grunder (Rapport 4913, 1999). I Kirrafjirdens utlopp uppmittes emeller-
tid hoga medelhalter av bly och zink (figur 7), vilket torde bero pa nuva-
rande och tidigare verksamhet vid Zinkgruvan Mining AB i Askersunds
kommun. I gruvan, som 6ppnades 1857, bryts zink, bly, koppar och silver.
Aven i Alsens utlopp férekom strax 6ver grinsen till mattligt héga medel-
halter av bly och zink (figur 7), vilket ocksa gallde koppar i Malmabicken.

Vid bedémning av metaller i enlighet med Havs- och Vattenmyndighetens
foreskrifter (HVMES 2019:25) 6verskred drsmedelvirdena for zink i ut-
loppen av Kitrafjarden och Alsen (19 respektive 6,5 pg/l, biotillginglig
halt) grinsen for god status (5,5 pug/1, biotillginglig halt). Medelhalterna av
arsenik, kadmium, krom och kvicksilver 6verskred inte grinsen fér god
status vid ndgon station. Medelhalterna av bly, koppar och nickel
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overskred inte heller grinsen for god status (biotillgingliga halter) vid na-
gon station. Det ska dock beaktas att bedémning enligt HVMFES 2019:25
avser 10st metallfraktion, det vill siga halt efter filtrering genom ett 0,45
um filter. Aktuella prov ér ofiltrerade, och avser totalhalter, varfér metall-
halterna kan ha 6verskattats.
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Figur 7. Arsmedelvirden fér zink vid sju stationer i tillflden till Vattern samt stationen i utloppet
vid Motala strom ar 2021 sorterade efter minskande zinkhalt. Gul linje anger grénsen mellan laga
och mattligt héga halter. Over orange linje 4r halterna héga. Grénsen fér mycket héga halter &r
300 pg/l. Bedomningar enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder (Rapport 4913, 1999).

TIDSSERIER OCH TRENDER

Tidsserierna for organiskt material (TOC), totalfosfor, totalkvive, ammo-
niumkvive och metaller (arsmedelhalter) utvirderades statistiskt med
Mann-Kendall-test, varvid statistiskt signifikanta trender pa en- (p<<0,05),
tva- (p<0,01) och trestjiarnig (p<0,001) niva under 2000-talet erhélls.

For organiskt material fanns signifikant minskande trender for sex prov-
platser. Tydligast var detta i Hjoan, dir minskningen var pa tva- eller en-
stjarnig niva under hela perioden 2001-2021 till och med 2008-2021, da
medelhalterna av TOC minskade fran hoga till mattligt hga halter, som
dock ater klassades som hog ar 2021. Ocksa i Vitterns utlopp, Motala
strom, minskade TOC-halterna pa oftast tvastjarnig niva aren 2000-2021
till och med 2005-2021 inom klassen mycket liga halter. Statistiskt sdkra
trender mot minskande TOC-halter pa tvéstjirnig niva for mer dn enstaka
ar fanns dven for Malmabicken (fran mattligt héga till liga halter, som
dock ater var mattligt hog ar 2021, figur 8). I Huskvarnaan och Forsviksan
samt Kirrafjirdens utlopp minskade TOC-halterna pa oftast enstjirnig
niva ett eller flera ar under 2000-talet.

Statistiskt sikerstillda trender mot 6kande TOC-halter foérekom frimst i
Mjolnaan aren 2009-2021 till och med 2014-2021, da medelhalterna 6kade
fran oftast hoga till mycket hog (2020) pa varierande tva- och enstjirnig
nivi. Aven i Orrnisain, Rottlein, Huskvarnain, Domnein (figur 8),
Svedin, Hjoan och Forsviksan syntes 6kande trender pa enstjarnig signi-
fikansniva for ett eller flera ar under 2000-talet.
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Tema analysinstrument

Turbiditet (eller grumlighet) ar ett matt pa vattnets innehall av suspenderade partiklar. Dessa kan
vara av organiskt (t.ex. alger) eller oorganiskt (t.ex. lera) ursprung. Pa laboratoriet méts turbiditeten
i en turbidimeter med tillhérande programvara. Provet bestralas och nar ljuset traffar partiklarna
sprids det olika beroende pa deras storlek, form och antal. Det spridda ljuset detekteras
(nephelometri). Foto: Ann-Charlotte Norborg Carlsson, SGS.

Pa SGS’ laboratorium i Linkdping analyseras bland annat metallerna arsenik, bly, kadmium, kop-
par, krom, nickel och zink med instrumentet Agilent 7900 ICP-MS och provvéxlaren Agilent SPS 4
Autosampler. Foto: Elisabet Hilding, SGS.
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Figur 8. Arsmedelhalter av organiskt material (analyserat som TOC) i Domneén (station 80) och
Malmabacken (station 90) under 2000-talet. Over bl3 linje &r halten mycket l&g, 6ver gron linje
Iag, over gul linje mattligt hog, 6ver orange linje hdg och 6ver rod linje mycket hég. Bedémningar
enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999).

I frimst Alebicken (figur 9) och Malmabicken, som ir nigra av de mest
jordbrukspaverkade av tillflodena, var fosformedelhalterna signifikant
minskande under 2000-talet. I dessa tva vattendrag var fosforhalterna
minskande pa bide en-, tvi- och trestjirnig niva. Aven for Rottlean, Fors-
viksan och Vitterns utlopp, Motala strom, fanns fosforhalter med enstjir-
nigt (fér Roéttledn dven tvastjarnigt) minskande signifikans for vissa ar. I
Alebicken minskade fosforhalterna inom klassen extremt higa halter (fi-
gur 9), 1 Malmabicken fran extremt héga till héga och i Réttlean frin
mycket hoga till hoga. I Forsviksan och Vitterns utlopp, Motala strom,
klassades fosforhalterna som fortsatt liga.

Fosfor (ug/l) OAlebacken DOHjoan

350 -

300 4

250 4

200 4

150 A

190 il nolannnnlannas

S IRIRIRIRININER IR RN INIRININININInInEEIEn
[ I I e T Y Y O Y Ay Oy S o N II_.II_.||—|||—||||||—|||—|||_|||—|

OOPNﬂﬂLOtDF-OJCDOFNﬂ#LD(OF-mG)OW—
8 8888888885555 5 55 5 8 8
[ B o o 2 I o I o I I o R o B o BN o N o' I o A o I 0 I o I 0 o I o R o B o' I ot

Figur 9. Arsmedelhalter av totalfosfor i Alebacken (station 25) och Hjon (station 140) under 2000-
talet. Over bl linje &r halterna 1aga, 6ver gron linje méattligt hdga, dver gul linje héga, éver orange
linje mycket hdga och &ver réd linje extremt hoga. Bedomningar enligt Naturvérdsverkets be-
démningsgrunder (1999).

For sex provplatser, Orrndsaan, Huskvarnain, Munksjons utlopp, Ho-
kesan, Gagnan och Hjodn (figur 9), fanns statistiskt signifikant ékande
trender for fosformedelhalter under 2000-talet pa varierande tre-, tvd- och
enstjirnig niva. Okning med tvastjirnig signifikans férekom bara i Munk-
sjons utlopp och Hjoan, medan 6kning med trestjirnig signifikans endast
torekom 1 Munksjons utlopp. I Munksjons utlopp och Hjodn (figur 9)
Okade fosforhalterna fran mattligt hoga till hdga respektive inom klassen
héga halter. I Huskvarnaan klassades fosforhalterna oftast som hoga, 1
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Orrnisaian och Hokesan som hoga eller mattligt héga och 1 Gagnan som
mattligt héga under 2000-talet.

For totalkvive fanns statistiskt signifikant minskande trender under 2000-
talet pa oftast enstjarnig niva for fyra stationer. Minskande medelhalter av
kvave pa tvastjarnig niva forekom i Malmabicken, dir halterna fraimst
minskade inom klassen mycket héga halter. Ovriga tre platser med mins-
kande trender pa enstjirnig niva var Munksjons utlopp, Forsviksan (figur
10) och Vitterns utlopp, Motala strom.
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Figur 10. Arsmedelhalter av kvédve i Forsviksan (station 150) och Alsens utlopp (station 1349) un-
der 2000-talet. Over bl3 linje ar halten l&g, 6ver grén linje mattligt hég och éver gul linje hég.
Gransen for mycket hoga halter ar 1250 pg/I och for extremt hoga halter 5000 pg/I. Bedémningar
enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder (1999).

I Hokesan halverades kvivemedelhalterna mellan aren 2003 och 2004 be-
roende pa att utslippspunkten for det kommunala reningsverket i Habo
flyttades till en vaitmark med avrinning direkt till Vittern. Emellertid 6kar
kvavehalterna i Hokesan ater svagt och var ar 2021 strax under gransen till
mycket hog. Statistiskt sikra 6kande kvivehalter noterades for ytterligare
elva stationer, men tydligast i Hjoan, dir 6kningen var trestjarnigt signifi-
kant for sex ar under 2000-talet. Okning av kvivehalterna pa trestjirnig
niva férekom dven i Knipan vid mitten av 2000-talet. I Orrnisaan, Hus-
kvarnain och Hjoan var kvivehalterna mycket hoga vid tidsseriens botjan
och slut, men héga daremellan, vilket i Hjoan foljde monstret f6r fosfor.
Aven i Lillain (Bankeryd) syntes ett liknande ménster, men dir minskade
kvavehalterna fran extremt hoga till mycket h6ga och 6kade ater till ex-
tremt hoga. Ovriga sex stationer med 6kande trender pa tva- eller oftast
enstjarnig niva var: Alebicken, Rottlean, Domnedn, och Gagnan samt ut-
loppen ur Kirrafjairden och Alsen. I utloppan av Karrafjirden och Alsen
(figur 10) var 2021 ars kvivemedelhalter de hégsta under 2000-talet.

For 12 av de 16 stationer dir det finns tidsserier for ammoniumkvive
fanns statistiskt signifikant minskande trender under 2000-talet pa en-, tva-
eller trestjirnig niva. De enda stationerna med minskande halter av am-
moniumkvive pa trestjdrnig niva var utloppen ur Munksjon (2001-2021
t.o.m. 2005-2021, figur 11) och Alsen (2013-2021, figur 11).
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I Hokesan klassades medelhalterna av ammoniumkvave som hoga aren
2000-2003, men minskade darefter drastiskt till liga eller mycket laga hal-
ter pa grund av att utslippspunkten f6r Habo reningsverk flyttades till en
vatmark med avrinning direkt till Vittern. I Munksjons utlopp klassades
medelhalterna av ammoniumkvive oftast som héga, men har sedan ar
2017 bedomts som mattligt héga eller laga (figur 11). I Huskvarnadn (figur
11), Alebicken och Domnean minskade medelhalterna av ammonium-
kvave fran mattligt hoga till liga under 2000-talet. Vid 6vriga provplatser
var medelhalterna av ammoniumkvive mycket liga eller liga under hela
2000-talet. I Munksjons utlopp och Huskvarnaan bidrar utslapp fran re-
ningsverk till f6rh6jda ammoniumkvavehalter, medan det i Alebicken tro-
ligen frimst handlar om tillskott fran godsel.

De enda stationerna med statistiskt sikra 6kande halter av ammonium-
kvive var Mjolnaan (2016-2021 t.o.m. 2017-2021) Orrndsaan (2010-2021
t.o.m. 2014-2021), Knipan (2014-2021 och 2016-2021) och Vitterns ut-
lopp, Motala strom (2010-2021 t.o.m. 2013-2021), men bara pad en- eller
tvastjarnig niva, och alla halter var mycket liga eller laga.
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Figur 11. Arsmedelhalter av ammoniumkvéve i Huskvarnadn (station 50) och Munksjéns utlopp
(station 60) under 2000-talet. Over bl linje &r halten mycket I&g, 6ver grén linje l&g, éver gul linje
mattligt hog och Over orange linje hég. Gransen for mycket hog halt ar 1500 pg/l. Bedomningar
enligt SGS’ egen skala.

For tungmetaller, som analyseras i sju av tillflédena samt Vitterns utlopp,
Motala strém, fanns manga signifikant minskande trender f6r arsmedel-
halter av metaller under 2000-talet pa en-, tva- eller trestjirnig niva. Pa
trestjarnig niva gallde det emellertid bara arsenik i Huskvarnaan, kadmium,
koppar, krom och nickel i Malmabicken, krom i Forsviksan, krom i Alsens
utlopp, koppar och krom i Kirrafjirdens utlopp, arsenik och zink i Vit-
terns utlopp, Motala strém, samt koppar i Lillan. Vid samtliga atta prov-
platser var det dven flera metaller som minskade pa tva- och enstjirnig
niva. I Huskvarnain gillde detta arsenik och krom, i Munksjons utlopp
arsenik, krom, nickel och zink, i Lillan arsenik, bly, kadmium, koppar,
krom, nickel och zink, i Malmabicken arsenik, kadmium koppar, krom,
nickel och zink samt i Forsviksan arsenik, bly, kadmium, krom och nickel.
Minskande halter pa tva- och enstjarnig niva férekom dven i utloppen av
Alsen (krom och zink) och Kirrafjirden (arsenik, kadmium, koppar, krom
och zink) samt Vittern vid Motala strom (arsenik, kadmium, koppar, krom
och zink).
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Okande metallhalter pa trestjirnig signifikansnivd forekom endast for
nickel i Huskvarnain. Okande halter med tvistjirnig signifikans fanns for
nickel i Vitterns utlopp vid Motala strém samt for nickel 1 Huskvarnain
och Kirrafjirdens utlopp. Okande halter pa enstjirnig niva noterades for
arsenik i Lillan och Alsens utlopp, f6r kadmium 1 Munksjéns utlopp, for
kadmium och nickel i Huskvarnaan, f6r kadmium i Lillan samt utloppen
ur Alsen och Kirrafjirden, for koppar i Lillan, for nickel i Karrafjardens
utlopp, for zink i Alsens utlopp samt for bly, kvicksilver och nickel 1 Vit-
terns utlopp, Motala strém.

Vid flertalet stationer var arsmedelhalterna av metaller mycket laga eller
liga under hela 2000-talet. I Malmabidcken minskade medelhalterna av
koppar fran hoga till huvudsakligen mattligt héga. I Malmabicken mins-
kade dven medelhalterna av bly (figur 12) och zink fran mattligt héga till
laga. I Lillin minskade medelhalterna av koppar och bly (figur 12) frin
mattligt hoga till laga. Orsaker till minskande metallhalter i Malmabicken
och Lillan kan till exempel vara minskad tillférsel fran ytbehandlingsindu-
stri och dagvatten.
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Figur 12. Arsmedelhalter av bly i Lilldn vid Bankeryd (station 70) och Malmabécken (station 90)
under 2000-talet. Over bl linje &r halterna mycket l3ga, 6ver gron linje 1dga och &ver gul linje
mattligt hoga. Gransen for hoga halter ar 3 pg/l och grénsen fér mycket hoga halter ar 15 pg/l.
Beddmningar enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999).

I Kirrafjirdens utlopp var arsmedelhalterna av zink minskande, dock
héga, under hela 2000-talet (figur 13). Vid samma provplats var blyhal-
terna oftast hoga. Forh6jda halter av zink och bly i Kirrafjirdens utlopp
beror pa nuvarande och tidigare verksamhet vid Zinkgruvan Mining AB 1
Askersunds kommun. I Alsens utlopp var blyhalterna under hela 2000-
talet pa grinsen mellan laga och mattligt hoga, medan zinkhalterna mins-
kade fran mattligt hoga till pa grinsen mellan mattligt héga och liga, men
2021 ars medelhalt av zink var den tredje hogsta under 2000-talet (figur
13). I Alsens utlopp kan minskande metallhalter eventuellt bero pa mins-
kat tillskott fran reningsverk och dagvatten.
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Figur 13. Arsmedelhalter av zink i utloppen ur Karrafjarden (station 1271) och Alsen (station 1349)
under 2000-talet. Over bl linje &r halterna mycket l&ga, 6ver grén linje Iaga, éver gul linje mattligt
hoga och 6ver orange linje hoga. Gransen for mycket hoga halter ar 15 pg/l. Beddémningar enligt
Naturvardsverkets bedémningsgrunder (1999).
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Amnestransporter och arealspeci-

fika forluster
Ann-Charlotte Norborg Carlsson, SGS Analytics Sweden AB

Sammanfattning

Ar 2021 stod Huskvarnain, Munksjons utlopp, Mjélnain och Forsviksin
samt utloppen ur Alsen och Kirrafjirden for tillsammans 81% av den be-
riknade fosfortransporten till Vittern. Samma sex vattendrag bidrog med
80% av kvivetransporten och 76% av transporten av organiskt material
(TOCQ) till Vittern. Svedan, Gagnan, Orrnisaian och Knipan var de tillflo-
den som bidrog med de minsta niringsimnestransporterna (fér kvive
iven Hjoan), medan Lillan, Réttledn, Svedan, Hjoan och Gagnan stod for
de minsta transporterna av organiskt material (<2 % vardera). Transpor-
terna foljer ofta vattenféringen vil med stérre miangder under ar med hogt
fléde beroende pa storre marklickage vid 6kad nederb6rd och avrinning.
For flera tillfloden och utflédet noterades saledes de storsta transporterna
hégflodesiren 1995, 1998 och 2007. Vid utloppen ur Alsen och Kirrafjir-
den férekom dock de storsta transporterna ar 2000 samt i Hokesan,
Knipan och Lillin oftast ar 2011.

Figur 1. Vattenprovtagning med teleskophamtare (foto: SGS).
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Jamfort med langtidsmedelvirden var 2021 érs transporter av fosfor,
kvive och organiskt material (TOC), liksom aren 2016 till och med 2020,
oftast avsevirt mindre dn normalt beroende pa relativt lag vattenforing.
Skillnaderna var storst f6r Huskvarnain, Svedin och Forsviksin, och for
kvive dven Mjolnaan och Munksjons utlopp, dir transporterna var 20-
50% mindre dn vanligt. Daremot var 2021 ars transporter av kvive och
TOC i Hokesan och Knipan 30-40% storre jamfort med langtidsmedel-
virden och de nast storsta respektive tredje storsta i tidsserierna med start-
ar 2003. I Huskvarnain var 2021 ars kvivetransport den allra minsta, me-
dan transporterna av fosfor och TOC var de tredje minsta i tidsserien med
startar 1992. I Vitterns utlopp, Motala strom, var 2021 ars transporter av
bade fosfor, kvive och TOC 40-60% mindre dn vanligt och en av de fem
minsta sedan 1990. I frimst Lillin, Svedan, Forsviksan och Motala strom
minskade fosfortransporterna under 1990- och 2000-talen, medan vatten-
toringen var oférandrad eller 6kade svagt, vilket kan tolkas som minskad
belastning fran punktkillor. I Svedan, Forsviksan och Motala strom mins-
kade dven kvivetranporterna svagt. I Knipan 6kade daremot kvivetrans-
porten tydligt under 2000-talet, medan vattenforingen var relativt of6rind-
rad, vilket antyder 6kad paverkan fran punktkalla.

For Lillan (Bankeryd) och Munksjons utlopp bedémdes 2021 ars arealspe-
cifika forluster (Amnestransporter per avrinningsomradesyta) som hoga
for kvive och mattligt hdga for fosfor. Aven Hokesan hade strax 6ver
grinsen till mattligt hoga fosforférluster. Fér Hokesan, liksom flertalet 6v-
riga tillfléden, klassades dven kviveférlusten som mattlig. Bade Lillan och
Munksjon ar kraftigt belastade av frimst kvive fran reningsverk. Lillins
avrinningsomriade omfattar dessutom en stor andel jordbruksmark (37%)
och saknar sjoar som kan fungera som “klarningsbassinger”. Mycket liga
torluster av bade fosfor och kvive férekom 1 Forsviksan och Vitterns ut-
lopp, Motala strém, och detsamma gillde fosfor i Svedan. Forklaringen till
de mycket laga forlusterna i Svedan och Forsviksan ér stora andelar skogs-
mark och vattenyta i avrinningsomradet. I Vitterns utlopp, Motala strom,
ar andelen sjoyta mycket stor (35%) och vattnets uppehallstid i Vittern ar
cirka 60 ar, vilket ger mycket goda foérutsittningar for sjilvrening genom
utspadning, sedimentation och nedbrytning.

Inledning

Pa uppdrag av Vitternvardsfoérbundet utférde SGS Analytics Sweden AB
2021 ars fysikalisk-kemiska vattenundersokningar vid 17 stationer i tillfl6-
den till Vittern samt vid en station i utloppet vid Motala strém (se figur
och text i kapitlet ”Vattenkvalitet 1 Vitterns tillfléden och utlopp”). Uti-
fran uppgifter om vattenféring och halter av fosfor, kvave och organiskt
material (analyserat som TOC) samt arealuppgifter beriknades dmnes-
transporter och arealspecifika forluster.
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Metodik

Uppgifter om markanvindning inhimtades via SMHI:s Vattenwebb
(http:/ /vattenwebb.smhi.se/modelarea/, SVAR-version 2016_3) for de
vattenférekomster som bist motsvarar respektive station. Alebicken och
Malmabicken finns inte som egna omraden, varfor inga uppgifter erholls.

For flertalet tillfloden till Vittern himtades uppgifter om vattenforing for
perioden 2004-2021 som modellberiknade data frin SMHI:s Vattenwebb
(http:/ /vattenwebb.smhi.se/modelarea/, HYPE-version 5_15_0). I tidi-
gare versioner fanns varden fran och med ar 1999 respektive 1990 och for
aren 1990-2003 anvindes dessa. For tillflodena anvindes drsmedelvirden
(total stationskorrigerad vattenforing). Fér Alebicken och Malmabicken
saknas uppgifter. I utloppet, Motala strom, finns en vattenforingsstation
(nr 1950) med dnnu dldre data, varfor uppgifter sammanstilldes for dren
1960-2021. For denna station anvindes dven manadsmedelvirden. Aven i
Svedan vid Sved finns en vattenféringsstation (nr 2359), varfér dessa data
anviandes. For vissa tillfléden finns dven fléden framtagna inom den sam-
ordnade recipientkontrollen i ”"Norra Vittern” (Alsen och Kirrafjirden)
och ”Sédra Vittern” (Huskvarnaan, Munksjons utlopp, Lillan, Hokesin
och Knipan). Dessa fléden skiljer sig ibland fran SMHI:s data, bland annat
darfor att kinda uppgifter om flodestillskott fran till exempel reningsverk
lagts till. Dessa tidsserier stracker sig inte sa langt tillbaka som 1990, men
fick and3 foretride framfor HYPE-data, eftersom de 4r mer sanna och har
anvants vid publicerade transportberikningar i recipientkontrollen.

Utifran dygnsmedelvattenforing for respektive tillflode (oftast vid myn-
ningen 1 Vittern) samt for utloppet, Motala strom, vilka himtades fran
SMHI:s Vattenwebb (adress, se ovan), och halter vid respektive prov-
punkt, beriknades transporter av fosfor, kvive och organiskt material
(analyserat som TOC). Vid berikningen multiplicerades interpolerade hal-
ter med aktuell dygnsmedelvattenféring och summerades till en drstrans-
port. Pa detta sitt erh6lls virden £6r Alsens utlopp, Domnean, Forsviksan,
Gagnin, Hjoan, Kirrafjirdens utlopp, Mjolnaan, Motala strém, Ort-
nisain, Rottlean och Svedan. For Huskvarnaan, Hokesan, Knipan, Lillin
(Bankeryd) och Munksjons utlopp anvindes samma transportvirden som
framkommit inom den samordnade recipientkontrollen f6r ”Sédra Vit-
tern”. I Svedan och Forsviksan ligger provpunkterna ett stycke uppstréms
mynningen i Vittern. Transporterna vid dessa provpunkter riknades dar-
for upp med arealkorrigeringsfaktorerna 1,114 respektive 1,080 for att re-
presentera mynningen i Vittern.

For ovan nimnda vattendrag med tidsserier for transporter, beriknades
den arealspecifika forlusten av fosfor respektive kvive som édrstransporten
dividerad med avrinningsomridets yta (kg/ha, ir), bade som ett medel-
virde for tredrsperioden 2019-2021 och f6r varje enskilt ar i tidsserierna.
Arealférlusterna bedémdes 1 enlighet med Naturvirdsverkets bedém-
ningsgrunder (Rapport 4913, 1999). Tidsserierna utvarderades statistiskt
med Mann-Kendall-test.
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Resultat och diskussion
MARKANVANDNING

Markanvindningen i avrinningsomradena for 15 av de 17 undersokta till-
flédena till Vittern framgar av figur 2. I 14 omraden dr dominerande mark-
slag skog, som varierar mellan 41% i Lillan (Bankeryd) och knappt 90% 1
Gagnin och Svedan. I Mj6lnaan dominerar jordbruksmarken (46%). Jord-
bruksmark utgor en stor andel dven i flertalet 6vriga avrinningsomraden.
Avrinningsomraden med mindre dan 10% jordbruksmark ar Gagnin och
Svedin (5%) samt Forsviksan (8%) och Kirrafjirdens utlopp (10%). Be-
roende pa paverkan av erosion och gédsling dr marklickaget av nérings-
amnen storre frin jordbruksmark dn fran skogsmark, varfor halterna av
fosfor och kvive 1 intilliggande vattendrag oftast dr forhallandevis hogre.
Aven virdena for turbiditet (grumlighet) och alkalinitet (motstindskraft
mot férsurning) ar oftast hégre 1 vattenomraden i jordbruksbygd. Ytterli-
gare en faktor av stor betydelse for vattenkvaliteten ar andelen sjoar i av-
rinningsomradet. Detta eftersom sjoar fungerar som naturliga “klarnings-
bassinger” ddr partiklar av organiskt (humus, alger) eller oorganiskt (lera)
material kan sedimentera och/eller nedbrytning ske. Sjoprocenten ar klart
storst 1 Forsviksans avrinningsomrade (21%, figur 2), dir sjéarna Unden
och Viken utgor en stor del av omradet. Darefter foljer Mjolnaan och
Rottlean med 11 respektive 10% sj6. I Mjélnaans avrinningsomrade ligger
sjon Takern och i Réttledns avrinningsomride finns sjdarna Oren och
Bunn. Foljande atta avrinningsomraden har en sjoprocent mindre an fyra
procent: Orrndsaan, Munksjons utlopp, Lillan, Domnedn, Hoékesan,
Knipan, Gagnan och Svedan.

Simst vattenkvalitet kan foljaktligen foérvintas i tillfléden med stor andel
jordbruksmark och liten andel sjoar, vilket stimmer bést in pa Lillan. Tvir-
tom kan bast vattenkvalitet forvintas 1 tillfloden med liten andel jord-
bruksmark och stor andel sjoar, vilket stimmer biést in pa Forsviksan. (Se
kapitlet ”Vattenkvalitet 1 Vitterns tillfléden och utlopp”).

Vatten som avrinner frain sankmark dr mycket humést. Andelen sankmark
ar storst 1 Domneans avrinningsomrade (14%, figur 2). Domnean hade
ocksa 2021 ars hogsta maximala virden f6r bade firgtal (mitt som absor-
bans) och organiskt material (analyserat som TOC) och dven de hégsta
medelvirdena. (Se kapitlet ”Vattenkvalitet i Vitterns tillfléden och ut-

lopp”).

Andelen titort dr storst i Munksjons utlopp och Lillan (8 respektive 7%,
tigur 2). Tétorter kan paverka vattenkvaliteten negativt genom tillforsel av
frimst niringsimnen och syreforbrukande organiskt material, men dven
till exempel metaller och olja fran industrier och reningsverk samt dagvat-
ten. I framst Lillan syntes paverkan frin det kommunala reningsverket i
Bankeryd som mycket héga medelhalter av ammoniumkvive (se kapitlet
“Vattenkvalitet i Vitterns tillfléden och utlopp”).
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Figur 2. Procentuell férdelning av markslag for 15 av 17 undersokta tillfloden till Vattern. For
Alebécken och Malmabécken fanns inga uppgifter att tillgd pd SMHI:s Vattenwebb (http://vatten-

webb.smhi.se/modelarea/).
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VATTENFORING

Vattenféringen har stor betydelse f6r vattenorganismernas livsmiljo. Vid
litet vattenflode okar konkurrensen om utrymmet eftersom arealen vat-
tenyta minskar. Vidare Okar risken for syrgasbrist. Litet vattenflode ger
dessutom Okad paverkan fran eventuella punktkillor som en koncentra-
tionseffekt. Vid storre vattenfléden 6kar risken f6r bortspolning av orga-
nismer, medan vattenkvaliteten kan vara bittre. Vattenféringen paverkar
transporter av till exempel niringsimnena fosfor och kvive samt syrefor-
brukande organiskt material, eftersom vattenféring multiplicerad med hal-
ter ger transporterad mingd av olika damnen till Vittern.

Vattenforingen i 15 av de undersokta tillflodenas mynning i Vittern vari-
erade mellan 0,28 m’/s (Rottledn) och 6,1 m’/s (Forsviksin) som drsme-
delvirde 2021 (figur 3). Medelavrinningen ut ur Vittern vid Motala strom
var 28 m’/s. I flertalet vattendrag var vattenforingen allra hogst i botjan
(januari, februari och maj) och i viss man i slutet (oktober och november)
av aret och liagst under sommaren (juni, juli och augusti). Inte si férva-
nande fanns ett tydligt samband mellan arsmedelvattenforing och respek-
tive tillflédes avrinningsomradesyta (figur 3). I Réttledn och Mjolnaan var
flodet anmirkningsvirt litet 1 férhallande till respektive avrinningsomrades
storlek, troligen beroende pa reglering for produktion av elkraft (figur 3).
I Munksjons utlopp var flédet tvirtom storre dn forvintat relaterat till av-
rinningsomradets storlek beroende pa pumpning av vatten till Munksjon
fran Vittern (figur 3).
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Figur 3. Medelvattenforing ar 2021 samt avrinningsomradets yta for 15 av 17 undersokta tillflo-
den till Vattern. Fér Alebacken och Malmabicken fanns inga uppgifter att tillgd pad SMHI:s Vatten-
Web.

Ar 2021 var medelvattenféringen i flertalet tillfléden ligre (1-33%) dn me-
delvirden for perioden 1990-2020. Vattenforingen var sarskilt mycket
ligre 1 Huskvarnaan (33%), dir den bara varit ligre tva ér tidigare. Som
medelvirde var vattenforingen 7% ligre 4n normalt. Orsaken till de jam-
forelsevis liga flddena kan atminstone delvis vara relativt lite nederbord i
frimst februari, juni och december (se kapitlet ”Klimat och vattenstand”).
I Lillan (Bankeryd), Hokesan och Knipan var medelvattenféringen dire-
mot 5-18% hogre jamfért med medelvirdet f6r en lingre tidsperiod.
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I flertalet tillfléden férekom den hogsta vattenforingen aren 1995, 1998,
2007 och 2012. I de nordligaste tillflédena, utloppen ur Alsen och Kirra-
fiirden, noterades dock den allra hogsta vattenféringen ar 2000. Ar med
sarskilt lag medelvattenforing var 1996, 2003, 2005, 2009 och 2013 samt
2016-2019. I flera tillfloden (Mjolnaian, Orrndsaian, Gagnan, Svedan,
Hjoan och Forsviksan samt utloppen ur Alsen och Kirrafjirden) férekom
ovanligt lag vattenforing dven under perioden 1990-1993.

AMNESTRANSPORTER

Amnestransporterna for 4r 2021 av niringsimnena fosfor och kvive samt
syreférbrukande organiskt material (analyserat som TOC) redovisas i ta-
bell 1 och figur 4. Fosfortransporten var storst i Huskvarnain (22%), f6ljd
av Munksjons utlopp (20%), Mj6lnaan (15%) och Forsviksan (12%) samt

Tabell 1. Amnestransporter av fosfor, kvive och organiskt material (analyserat
som TOC) ar 2021 foér 15 av 17 undersokta tillfloden till Vattern samt utloppet
Motala strom. Nederst anges transporter till de fyra vattenférekomsterna i Véat-
tern. For Alebicken och Malmabicken kunde inga berikningar goras, eftersom
inga uppgifter om vattenféring fanns att tillga pa SMHI:s Vattenwebb

Provtagningsplats Fosfor (ton/ar) Kviave (ton/ar) TOC (ton/ar)
Tillfléden

20. Mj6lnaan 2,66 120 742
25. Alebécken - - -
30. Orrndsaan 0,257 17,5 255
40. Rottlean 0,371 18,3 83,9
50. Huskvarnaan 4,07 166 1676
60. Munksjons utlopp 3,56 268 1310
70. Lillan 0,559 45,4 76,0
80. Domnean 0,586 24,6 493
90. Malmabacken - - -
100. Hokesan 0,552 27,6 433
110. Knipan 0,330 17,0 290
120. Gagnan 0,213 6,67 151
130. Svedan 0,147 5,96 146
140. Hjoan 0,442 17,3 150
150. Forsviksan 2,30 82,8 1690
1349. Alsens utlopp 1,30 46,0 564
1271. Kérrafjardens utlopp 1,02 50,4 614
Summa 18,4 914 8674
Utlopp

10. Motala strom 3,31 514 2152
Vattenférekomster

Alsen 1,30 46,0 564
Karrafjarden 1,02 50,4 614
Duvfjarden (Alsen+Karrafjarden) 2,32 96,4 1178
Storvéttern 16,1 818 7496
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utloppen ur Alsen (7%) och Karrafjirden (6%). Tillsammans stod dessa
sex tillfloden for 81% av den beriknade fosfortransporten till Vittern.
Aven kvivetransporten dominerades av ovan nimnda tillfléden: Munk-
sjons utlopp (30%), Huskvarnaan (18%), Mjolnaan (13%) och Forsviksan
(8%) samt utloppen ur Kirrafjarden (6%) och Alsen (5%). Dessa sex till-
fléden bidrog tillsammans med 80% av kvivet till Vittern. Samma vatten-
drag, Huskvarnaan (20%) och Forsviksan (18%), Munksjons utlopp (15%)
och Mj6lnaan (9%) samt utloppen ur Kirrafjirden (7%) och Alsen (7%),
stod dven for 76% av transporten av organiskt material. Svedan, Gagnan,
Orrnidsaan och Knipan var de tillfléden som bidrog med de minsta ni-
ringsimnestransporterna (for kvive dven Hjoan), medan Lillan, Rottlean,
Svedin, Hjoian och Gagnan stod for de minsta transporterna av organiskt
material (<2 % vardera).

Fosfor (ton/ar)

5_

4-

3

2_

‘I-

0 4
g 3 §8 B 8. 5 &8 &8 8 8 § &8 8 & B8
§ 5 § £ %8 = £ s ¥ ¥ s ® § Ef E
S g8 ¢ § g2 @ = § § = =’ ¥§ =€ =8
§ § & £ 8- 2 & g £ B £ § » @
z =2 = & = b 8 k=] 24 5 o 7]
E " g

Kvave (ton/ar)

300 -

250 1

200 -

150 A

100 A

50 -

0-
g g 8§ § s-. 8 g & g & §8 § & 8§ 8
2 _ E-~ = - =2~ EE = = = = b= = = =
58 § T f o5 Dogod
= T = e << = a 5 (4] 5]

w

Organiskt material, TOC (ton/ar)

2000

1500

1000

500 || | |—|
-3 §§ g s-. § 8 8 &€& 8 R & 8 8 g
Ez = = = 53 = = = = = = =
S8 § 88 § E2 42 § 5 § 8 5 § § § £
g g £ s ¥ g~ £ &€ £ € § £ & B -
T z = = =< 8 s < E 5] @ =

LIC_’ o

Figur 4. Amnestransporter av fosfor, kvéve och organiskt material (analyserat som TOC) &r 2021
fér 15 av 17 undersdkta tillfléden till Vattern sorterade i storleksordning. Foér Alebécken och Mal-

mabacken kunde inga berakningar goras, eftersom inga uppgifter om vattenféring fanns att tillga
pa SMHI:s Vattenwebb.
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I ett lingre tidsperspektiv foljde transporterna av bade fosfor, kvive och
organiskt material (analyserat som TOC) vattenféringen val med storre
transporter under ar med hogre vattenforing, vilket har sin férklaring i
storre marklickage vid 6kad nederbord och avrinning. I flera tillfléden och
utflédet noterades saledes de storsta transporterna aren 1995, 1998 och
2007. Vid utloppen ur Alsen och Kirrafjirden férekom dock de storsta
transporterna ar 2000 samt i Hokesdn, Knipan och Lillan oftast ar 2011.

Jamfort med langtidsmedelvirden (oftast fran borjan eller mitten av 1990-
talet till och med 2020) var 2021 ars transporter, liksom aren 2016 till och
med 2020, oftast avsevirt under de normala. For fosfor var skillnaderna
storst 1 Huskvarnaian (-45%), Svedan (-35%) och Forsviksan (-23%). For
kvave var skillnaderna storst i Huskvarnaan (-48%), Forsviksan (-29%),
Svedin (-27%), Mjolnaan (-24%) och Munksjons utlopp (-22%). Diremot
var 2021 ars kvivetransporter 1 Knipan (+31%) och Hokesan (+29%) av-
sevirt storre jamfort med langtidsmedelvirdet. Fér organiskt material
(analyserat som TOC) var transporterna med tre undantag mindre dn van-
ligt med den storsta avvikelsen 1 Huskvarnaan (-34%) och Svedan (-22%).
I fraimst Knipdn (+38%) och Hokesan (+33%) var 2021 ars transport av
TOC diremot storre dn normalt. I Hokesan och Knipan var 2021 ars
transporter av kvive och TOC de nist respektive tredje storsta i tidsserien
med startar 2003. I Svedan var 2021 ars fosfortransport den fjirde minsta
sedan 1990 och i Munksjéns utlopp var 2021 ars kvivetransport den fjirde
minsta sedan 1996. I Huskvarnaan var 2021 drs kvidvetransport den allra
minsta, medan transporterna av fosfor och TOC var de tredje minsta 1
tidsserien med startar 1992. I Vitterns utlopp (Motala strom) var 2021 ars
transport av bade fosfor, kvive och TOC cirka 40-60% mindre dn vanligt
och en av de fem minsta sedan 1990.

I frimst Lillan, Svedan, Forsviksan (figur 5) och Motala strém (figur 5)
minskade fosfortransporterna under den knappa 30-arsperioden, medan
vattenforingen var timligen oférindrad eller 6kade svagt, vilket kan tolkas
som minskad belastning frin punktkillor. I Svedan, Forsviksin och
Motala strom minskade dven kvivetransporterna svagt. I Knipan 6kade
daremot kvivetransporten tydligt, medan vattenféringen var relativt ofor-
indrat under 2000-talet, vilket kan tyda pa 6kad paverkan fran punktkilla.
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Figur 5. Arstransporter av naringsdmnet fosfor i Forsviksan (station 150) och Vétterns utlopp,
Motala strém (station 10) samt medelvattenféring aren 1990-2021. Linjer avser linjar regression.
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AREALSPECIFIKA FORLUSTER

For Lillan (Bankeryd) och Munksjons utlopp bedémdes 2021 ars arealfor-
luster (Amnestransporter per avrinningsomradesyta, figur 6) som hoga for
kvive och mattligt hoga fér fosfor. Aven Hokesan hade strax 6ver grinsen
till mattligt hoga fosforforluster. For Hokesan, liksom flertalet 6vriga till-
fléden, klassades dven kviveférlusten som mattlig (figur 6). Bade Lillan
och Munksjon dr kraftigt belastade av framst kvive fran reningsverk i Ban-
keryd respektive Jonkoping (Simsholmen). Lillans avrinningsomrade om-
fattar dven mycket jordbruksmark (37%) och saknar sjoar (figur 2) som
fungerar som “’klarningsbassinger”. For Alsens utlopp, Mjélnaan, Knipan,
Huskvarnaian och Kirrafjardens utlopp klassades fosforforlusterna som
laga, vilket aven gillde kviveforlusten 1 Svedan (figur 6). Svedan och Fors-
viksan med stora andelar skogsmark och vattenyta hade bada mycket liga
fosfortorluster, vilket dven gillde kvive 1 Forsviksan. Mycket laga forluster
av bade fosfor och kvive forekom dven i Vitterns utlopp, Motala strém
(figur 6), vilket beror pad stor andel vattenyta (35%) i avrinningsomradet
samt lang uppehallstid 1 Vittern (60 ar), vilket ger goda forutsattningar for
sjalvrening genom utspadning, sedimentation och nedbrytning.
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Figur 6. Arealspecifika forluster av fosfor respektive kvave ar 2021 for 10 av 17 undersokta tillflo-
den till Véttern samt Vitterns utlopp vid Motala strém. Over bl linje &r férlusterna mycket laga,
Over gron linje laga, 6ver gul linje mattligt hdga och &ver orange linje &r de hoga. Grénsen for
mycket hoga fosforforluster &r 0,32 kg/ha, ar och mycket hoga kvéveforluster ar 16 kg/ha, ar.
Bedomningar enligt Naturvardsverkets bedémningsgrunder (Rapport 4913, 1999).

For arealspecifika forluster under 2000-talet finns bara en statistiskt sdker
trend pa trestjarnig niva (p<0,001) gillande minskande fosforférluster i
Vitterns utlopp, Motala strom (2000-2021 t.o.m. 2004-2021). Detta ar
dven en av sex stationer med minskande férluster (fosfor 2005-2021 t.o.m.
2008-2021 och kvive 2011-2021) pa tvastjirnig niva (p<0,01). Ovriga fem
galler kviave 1 Huskvarnaan (2000-2021 och 2002-2021), Munksjons utlopp
(2006-2021 och 2007-2021), Svedan (2004-2021 t.o.m. 2006-2021), Fors-
viksan (2000-2021) och Kirrafjirdens utlopp (2000-2021). For dessa sex
finns dven enstjarnigt signifikanta trender (p<0,05) mot minskande forlus-
ter av fosfor och/eller kvive for flera ar. Andra platser med minskande
forluster pa enstjirnig niva for enstaka ar ar Lillin (fosfor och kvive),
Knipan (fosfor) och Alsens utlopp (kvive). I flera fall kan minskande for-
luster under 2000-talet kopplas till minskande fléde (minskat marklick-
age). For fyra stationer 6kade kviveforlusterna pa oftast enstjarnig niva.
Det giller utloppen ur Kirrafjarden och Alsen, men frimst Hokesan och
Khnipan, dir kviveforlusterna oftast klassats som mattligt hdga.
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Vaxtplankton

Ingrid Harding, Medins Havs och V attenkonsulter AB

Sammanfattning

Resultaten fran 2021 ars undersékningar av vixtplankton i Vittern visade
péa hog niringsstatus f6r bade Edeskvarna och Jungfrun. Biomassan var
mycket liten under hela sisongen. I juni var biomassan som hogst och
dominerades da av kiselalger och guldalger. Sma arter sisom Monorap-
hidinm dybowskii, Psendokephyrion entzii och Chrysocromulina parva var relativt
vanligt férekommande (figur 1Fel! Hittar inte referenskilla.).

Figur 1. Sm3 véxtplankton vid Edeskvarna i augusti 2021. Overst: Monoraphidium dybowskii, ne-
derst i mitten: Pseudokephyrion entzii och till hdger om den: Chrysocromulina parva.

Inledning

Vixtplanktonsamhillet i Vittern har foljts i fyrtio ar. Genom att analysera
artsammansattning, arters relativa forekomst samt biovolym flera ganger
arligen bevakas tillstindet och eventuella f6rindringar. Vixtplanktonsam-
hillen foérindras tydligt vid dndringar i till exempel niringsbelastning, bet-
ningstryck, vattentemperatur, ljusférhillanden och férsurningspaverkan.
Aven for att forsta forindringar i andra delar av niringsviven ir kunskap
om primirproducenternas utveckling viktig.
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Provtagnings- och analysmetoder

Provtagning av vixtplankton i Vittern utfors fyra gainger om aret under
petioden april till september. Ar 2021 utfrdes provtagningarna 28 april,
2-3 juni, 3—4 augusti och 31 augusti. Provtagningen av viaxtplankton sker
pa samma stationer som vattenkemiproverna tas (tabell 1).

Tabell 1. Stationer for undersdkning av vaxtplankton i Vattern (koordinater i RT
90, 2.5 gon V)

Nr Station Koordinater (x-y) Maxdjup (m) Provtagningsnivaer (m)
1 Edeskvarna 6424370-1406420 115 0-24 (blandprov)
2 Jungfrun 6486950-1434130 75 0-24 (blandprov)

Kvantitativa prov tas med en rérhimtare fran varje tvametersintervall ned
till 24 m (0—2, 2—4 m och sa vidare) och samlas till ett blandprov. Ur bland-
provet tas ett delprov for analys. Vid varje provpunkt tas dessutom ett
kvalitativt prov fran 0—24 meters djup genom vertikal havning. Havens
masktithet dr 25 um. Samtliga prov konserveras med Lugols 16sning. Art-
bestimning, rikning och matning av vixtplankton gors med hjilp av ett
omvint faskontrastmikroskop enligt sa kallad Uterméhl-teknik (Utermohl
1958) i enlighet med SS-EN 15204 (SIS 20006), "Handledningen f6r milj6-
overvakning” (Havs och vattenmyndigheten 2016) och standarden SS-EN
16695:2015. Sedimenterad volym fér 2021 érs prover var mellan 10 och
25 ml. Statusklassningen utférdes enligt Havs- och vattenmyndighetens
toreskrifter (Havs och vattenmyndigheten 2013 respektive 2019).

Provtagningsmetodik och nédvindig utrustning f6r kvantitativ och kvali-
tativ provtagning av vaxtplankton finns utforligt beskriven i ”Handledning
for miljoovervakning”, undersékningstyp: “Vixtplankton 1 sjoar”
(https:/ /www.havochvatten.se/).

Resultat och diskussion

Nedan foljer en sammanfattande redovisning av resultaten fran 2021 ars
provtagning. Fullstindiga artlistor aterfinns pa hemsidan foér Institutionen
for vatten och milj6 vid Sveriges lantbruksuniversitet, SLU (http://
www.slu.se/vatten-miljo), som ar datavird.

Vitterns vaxtplanktonsamhille ar typiskt for naringsfattiga sjoar. Det visar
sig genom att biovolymerna dr sma, att indikatorerna pa oligotrofi (ni-
ringsfattigdom) dr manga och att cyanobakterier (blagronalger) inte fére-
kommer i nagon stérre mingd. Antalet arter dr vanligtvis mellan 40 och
50 1 juli-augusti och artsammansittningen domineras av kiselalger, guldal-
ger, rekylalger och pansarflagellater. Resultaten fran ar 2021 verensstim-
mer vil med detta. Den totala biovolymen av vixtplankton var mycket
liten vid bade Edeskvarna och Jungfrun (figur 2). Den storsta biovolymen,
dominerad av kiselalger och guldalger, noterades 1 juni. Biomassan var da
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0,38 mg/1 vid Jungfrun och 0,32 mg/1 vid Edeskvarna, vilket alltjamt dr
en mycket liten biomassa. Mingden kiselalger i april var fortsatt liten, vil-
ket ocksa visar att Vittern dr naringsfattig. Artantalet var hégst i juliprovet
frin Edeskvarna, di 44 taxa/arter pitriffades. Arter som indikerar
oligotrofi (naringsfattigdom) var vanligt férekommande under aret, fraimst
olika guldalger. Det noterades mycket liga biomassor av potentiellt gift-
bildande cyanobakterier (blagronalger) vid 2021 ars provtagningar.
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Figur 2. Biovolymer av vaxtplankton vid 2021 ars provtagningar samt manadsmedelvarden for
perioden 2011-2020 for stationerna Edeskvarna och Jungfrun i Vattern. Vérdena avser prov tagna
pa 0-24 meters djup.

Enligt tidsserien (figur 3) kan det se ut som att vixtplanktonbiomassan 1
Vittern har 6kat sedan 4ar 1979. Detta férklaras dock till stor del av for-
indrad analysmetodik ar 1992. Innan dess beridknades biomassan bara pa
de dominerande arterna i provet. Totalbiomassan var siledes egentligen
lite hégre dessa dr dn vad figuren visar. Metoden under efterfoljande ar
innebidr att biomassan beriknas pa alla funna arter i provet, och endast
sma forindringar i metodiken bor ha férekommit. Fran och med 2019 ars
provtagning boérjade till exempel mitstandarden SS-EN 16695:2015 an-
vindas, vilket innebir dndrad formel f6r volymsberikningen f6r vissa ar-
ter, men detta ser inte ut att ha forandrat resultaten i ndgon storre man.
Biomassan av vixtplankton i Vittern har dock, oavsett metod, varit
mycket liten under hela undersékningsperioden. Vixtplanktonbiomassan
i en sj6 som Vittern anses vara mycket liten om den ir under 0,5 mg/l,
och liten om biomassan ir under 1 mg/1.
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Figur 3. Sdsongsmedelvarden for biovolym av vaxtplankton uppdelade pa viktiga grupper vid sta-
tionerna Edeskvarna och Jungfrun i Véttern aren 1979-2021. Analysmetodiken aren 1979-1991
innebar att bara dominerande arter analyserades, varfor biomassan dessa ar formodligen var na-
got hégre &n diagrammet visar. Aren 1979-2003 gjordes analyserna vid SLU, 2004-2009 vid Pela-
gia Miljokonsult AB och 2010-2021 vid Medins Havs och Vattenkonsulter AB.

Klassificeringen av en sj0s niringsstatus med avseende pa vixtplankton-
samhillet ska gbras pa ett juli- eller augustiprov. Enligt tidigare bedom-
ningsgrunder (Havs- och vattenmyndigheten 2013) beriknas statusen ge-
nom en sammanvigning av foljande parametrar: totalbiomassa av vaxt-
plankton, andel cyanobakterier (bligronalger) och trofiskt planktonindex
(TPI). Fran och med ar 2019 redovisas dven niringsstatus enligt de nyare
bedémningsgrunderna (Havs- och vattenmyndigheten 2019). Enligt dessa
berdknas statusen genom en sammanvagning av totalbiomassa av vixt-
plankton och planktontrofiskt index (PTT). Enligt bade de dldre och nyare
bedémningsgrunderna sker klassningen av naringsstatus i en femgradig
skala: hog status, god status, mattlig status, otillfredsstillande status och
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dalig status. Medelvirden fran tre ars provtagningar bor anviandas for klas-
sificeringen. I tabell 2 visas virden f6r nimnda parametrar och samman-
vigd status f6r Edeskvarna respektive Jungfrun. De olika delkriterierna
gav ett samstimmigt resultat och bada stationerna fick h6g sammanvagd
status enligt bade de ildre och nyare bedémningsgrunderna.

Tabell 2. Sammanvigd néringsstatus och ingaende parametrars virden, baserat
pa juli/augusti-virden fran undersokningar av viaxtplankton vid stationerna
Edeskvarna och Jungfrun i Vittern. Trearsmedel avser aren 2019-2021.

Klassning enligt HVFMS 2013:19 Klassning enl. HVMFS
(3 arsvirden) 2019:25 (3 arsviarden)
Station Totalbio- | Andel cy- | Trofiskt Samman- | Plank- Samman-
massa anobak- plankton- | vdgd sta- | tontro- végd na-
(mg/I) terier (%) | index tus fiskt in- ringssta-
3-ars me- (TPI) dex (PTI) | tus
delvirde
Edeskvarna 0,084 8,22 -0,48 Hég 0,100 Hoég
Jungfrun 0,099 4,07 -1,00 Hoég -0,252 Hoég
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Djurplankton

Ingrid Harding, Medins Havs och 1 attenkonsulter AB

Sammanfattning

Under ar 2021 var mangden djurplankton i Vittern fortsatt liten, vilket
tyder pé ett niringsfattigt tillstaind. Vanliga arter var till exempel hjuldjuren
Keratella cochlearis och Kellicottia longispina samt hoppkraftan Ewudiaptomus gra-
cilis och hinnkriftan Bosmina (Eubosmina) longispina (Figur 1). Aven glacial-
relikterna  Eurytemora lacustris, Heterocope appendicnlata och  Linnocalanus
macrurus var vanligt férekommande. Arter som indikerar néiringsfattigdom
dominerade artsammansittningen.

Figur 1. Bosmina (Eubosmina) longispina fran Edeskvarna ar 2021, en van-
lig djurplanktonart i Véttern. Foto: Medins Havs och Vattenkonsulter AB ©.

Inledning

Overvakningen av djurplankton omfattar hoppkriftor, hinnkriftor och
hjuldjur. Av dessa dr framfor allt hinn- och hoppkriftor viktig féda for
pelagisk fisk (pelagisk innebir att den lever i den fria vattenmassan), me-
dan hjuldjur kan vara viktig féda for nyklickta yngel av flera fiskarter.
Vissa storvuxna arter av hinnkréftor dr rovlevande och kan ibland konkur-
rera med planktonitande fisk om fédan, samtidigt som de sjilva utgor be-
girliga byten for fisk. Darfér dr mingden djurplankton avgdrande for bade
sportfisket och det kommersiella fisket. Djurplankton har dven andra vik-
tiga funktioner. Eftersom manga djurplanktonarter lever pa att filtrera
vixtplankton och partiklar ur vattnet, bidrar de till exempel till att uppritt-
halla Vitterns klara vatten, till glidje for friluftslivet och dricksvattenkon-
sumenter.

55



Djurplankton vandrar i djupled 6ver dygnet och befinner sig i en kompli-
cerad néringsviv. De péaverkas bland annat bade av mingden vixtplankton
och av mingden planktonitande fisk. Djurplankton dr dirfor inte den or-
ganismgrupp som forst paverkas av miljoférandringar. Nar det vil intraf-
far tydliga forindringar i djurplanktonsambhillet brukar det 4 andra sidan
vara en konsekvens av ndgon betydande miljépéaverkan. Forindringar
bland djurplankton kan till exempel indikera férindringar bade 1 vixt-
plankton- och fisksamhillet. Overvakning av djurplankton ér saledes vik-
tig for att kunna forsta bakgrunden till andra biologiska forandringar 1 Vit-
tern.

Vissa arter av djurplankton har dven ett sirskilt bevarandevirde pa grund
av sin intressanta biologi, historia eller sin ovanlighet. Det galler till exem-
pel relikthoppkraftan Lzmnocalanus macrurus, som ir en av Vitterns glacial-
relikter (istidsrelikter).

Provtagnings- och analysmetoder

Djurplanktonproven togs 3—4 augusti samt 31 augusti pa tre djupnivaer:
0—10 meter, 10—20 meter och 20—40 meter. For provtagning av hinn- och
hoppkriftor anvindes en WP 2-hav med stingningsmekanism (Hydro-
bios, diameter: 57 cm, maskvidd: 100 um) som drogs vertikalt genom det
aktuella provtagningsskiktet. Hjuldjur provtogs med vattenhidmtare, mo-
dell Limnos, frin tre djup inom respektive provtagningsskikt (0,5, 5 och
10 meter; 10, 15 och 20 meter respektive 20, 30 och 40 meter) och de tre
proven fran varje skikt slogs samman och filtrerades genom ett 25 um sall.
Djurplanktonproven konserverades med neutral Lugols 16sning.

Analysen utférdes med hjilp av ett inverterat mikroskop vid 25—
400 gangers forstoring. Minst cirka 100 rotatorier (hjuldjur) och 100 kraft-
djur frin varje prov riknades och artbestimdes. Storre arter, som t.ex.
Limmnocalanus och Leptodora, riknades i en storre del av provet eller i hela
provet om det var moijligt. Metoderna for provtagning och analys foljde
”Handledning f6r miljéovervakning”, undersokningstyp: “Djurplankton i
sjoar” (Havs- och vattenmyndigheten 2016) och provtagningsprogrammet
for Vittern.

Resultat och diskussion
ARTFOREKOMST

Nedan foljer en sammanfattande redovisning av resultaten fran 2021 ars
provtagning. Fullstindiga artlistor aterfinns hos datavirden SLU, pa hem-
sidan for Institutionen for vatten och miljé vid Sveriges lantbruksuniver-
sitet (http://www.slu.se/vatten-miljo), som ar datavird.

56


http://www.slu.se/vatten-miljo

Djurplanktonsamhaillet i Vittern ar artfattigt. Sammantaget i proven hitta-
des totalt cirka 17 olika arter av kriftdjur och cirka 14 arter av hjuldjur.
Viitterns djurplanktonsamhille ir stabilt vad giller artf6rekomst och 2021
ars artsammansittning liknar tidigare ars. Bland indikatorerna 6vervager
arter som foredrar naringsfattiga forhallanden. De dominerande arterna
bland hinnkriftorna var Daphnia galeata, Daphnia cristata och Bosmina longi-
spina (tigur 1) samt bland hoppkriftorna Thermocyclops oithonoides, Eun-
diaptomus gracilis och Eurytemora lacustris. Bland hjuldjuren dominerade ar-
terna Keratella cochlearis, Kellicottia longispina och Conochilus spp.

Titheten av hjuldjur 4r mycket liten i Vittern. Det kan dels vara en effekt
av den rikliga férekomsten av stora hinn- och hoppkriftor, dels en effekt
av den lilla biomassan av vaxtplankton. Bade bland hinn- och hoppkrif-
torna férekommer arter som ar kinsliga for intensivt predationstryck fran
fisk. Det giller till exempel Daphnia galeata, Holopedium gibbernm och
Limmnocalanus macrurus. Den rovlevande hinnkriftan, I epfodora kindti, patrif-
fades ar 2021 vid tre av fyra provtagningar. Arten ir en aktiv simmare och
lever av att dta andra djurplankton. Den ir storvuxen och ett begirligt byte
for fisk, men skyddas i viss man av att den ir transparent. Aven en annan
rovlevande hinnkrifta, Bythotrephes longimanus, patriffades vid en av prov-
tagningarna ar 2021.

UTBREDNINGSMONSTER

Figur 2 ger en sammanfattande bild av djurplanktonsambhillet och dess
djupfordelning vid 2021 drs undersokning. Den storsta biovolymen pa-
triffas ofta i de Oversta vattenskikten, men det kan variera pa grund av
t.ex. viaderforhallanden eller vattnets skiktning. Den sortens fordelning
vad ar 2021 tydligast vid provtagningarna vid Jungfrun.

0-10 m 0-10 m
10-20m 10-20m
20-40 20-40 m Jungfrun, 4/8-21
m Edeskvarna, 3/8-21 gfrun, 4/
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
@ Hjuldjur
0-10 m 0-10 m
O Hinnkraftor
10-20m 10-20m B Hoppkraftor
20-40 m Edeskvarna, 31/8-21  20-40m Jungfrun, 31/8-21
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Biovolym (mm3/l) Biovolym (mm?/1)

Figur 2. Biovolymen av djurplankton fordelad pa hoppkraftor, hinnkraftor och hjuldjur fran de tre
provtagningsnivaerna vid stationerna Edeskvarna och Jungfrun i Vattern ar 2021.
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Individtatheten av hjuldjur var mycket liten vid alla provtagningar, i medel
121 individer per liter i ytvattnet, vilket tyder pa naringsfattiga forhallan-
den (Figur 3).

Enskilda arter kan ha specifika utbredningsménster. Storre hoppkriftor
som glacialrelikterna Heferocope och Limnocalanus brukar oftast patriffas
mer rikligt i djupare vatten, dir de kan gémma sig fran fiskpredation under
dagtid och vattentemperaturen dr svalare. I 2021 ars prov var det dock inte
sd, utan dessa arter var relativt vanliga dven i proven fran 0—10 meter. Den
betydligt mindre hoppkriftan, Eudiaptonus gracilis, har ofta en utbredning
med hogst titheter nirmare ytan och ligre djupare ner, vilket stimmer
med 2021 ars resultat. Arten 16per troligen mindre risk att bli upptackt och
uppiten av fisk, varfor den med mindre risk kan uppehalla sig i ytligt vat-
ten pa dagen.

Olika djurplanktonarters utbredningsmonster kan ha konsekvenser for
transporten av naring mellan olika vattennivaer, sirskilt om de dter pa vissa
djup och utséndrar niring pa andra djup. Aven fiskars aktivitet paverkas
av djurplanktons utbredning och vandringsbeteenden. Pelagisk fisk som
nors och sikl6ja dter i de skikt dir eftertraktade djurplankton uppehaller
sig, vilket i sin tur foérvantas locka dit rovfiskar.

FORANDRINGAR | DJURPLANKTONSAMHALLET

Jamforbara data 6ver djurplanktonmingder i Vittern finns tillgéngliga fran
ar 1978 for stationen vid Jungfrun och fran ar 1996 f6r stationen vid
Edeskvarna. Enligt den lingre tidsserien dr det framfor allt tva forind-
ringar som har intriffat (figur 3). For det forsta var mingden hjuldjur
mindre efter mitten av 1990-talet med den ldgsta rapporterade titheten ar
2009. Under aren direfter har titheten dter varit storre. Den andra forind-
ringen som syns ar att hinnkriftorna rapporterades vara mer vanligt fore-
kommande under 2000-talets bérjan och antalet var under en foljd av ar
konsekvent storre dn genomsnittet f6r perioden. Aren 2009—2021 var tit-
heten édterigen mindre.

Tidsserien for Edeskvarna idr kortare och det dr svérare att se tydliga for-
andringar, men samma tendenser som vid Jungfrun kan anas. Den totala
mingden hoppkriftor har troligen inte forindrats nimnvirt vid nagon av
stationerna, men tolkningen forsvaras av att variationen mellan aren ar re-
lativt stof.

De arter av hinnkriftor som férekommit rikligt det senaste decenniet ar
Bosmina longispina, Daphnia cristata och Daphnia galeata. Dessa arter ar om-
tyckt foda for pelagisk fisk. En orsak till hinnkriftornas 6kning under
2000-talets borjan skulle sdledes kunna ha varit férindringar i tithet, al-
dersstruktur eller beteenden hos de fiskpopulationer som framfér allt re-
glerar dessa hinnkriftors miangd ute i det fria vattnet (sikléja och nors).
Samtidigt kan mingden hjuldjur paverkas negativt av hinnkriftornas akti-
vitet. Dels konkurrerar filtrerande hinnkriftor som Bosmina och Daphnia
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om fodan med manga hjuldjur, dels kan atminstone Daphnia filtrera i sig
en del hjuldjur.

De eventuella férandringarna i djurplanktonsambhillet under det senaste
decenniet skulle saledes ha kunnat orsakats av férindringar i fisksamhillet.
Det finns dock dven andra faktorer som paverkar mangderna av hjuldjur
samt av hinnkriftorna Bosmina och Daphnia. Dit hor till exempel mingden
stora, rovlevande djurplankton och tillgingen pa vaxtplankton.
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Figur 3. Utvecklingen av méangden hjuldjur, hinnkraftor och hoppkraftor i det ytligaste vattenskik-
tet (0-10 m) vid stationerna Jungfrun och Edeskvarna i Vattern. Staplarna avser augustivarden for
perioden 1979-1995 och for aren 2012-2013. For Gvriga ar avser staplarna medelvérde for tva
prover per ar (juli och augusti/september). Aren 1978-2003 gjordes analyserna vid SLU, 2004-2009
vid Pelagia Miljokonsult AB och 2010-2021 vid Medins Havs och Vattenkonsulter AB.
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Bottenfauna
Mikaela Sandgathe, Medins Havs och V attenkonsulter AB

Sammanfattning

Bottenfaunan dominerades som tidigare dr av vitmirlor och glattmaskar.
Vid samtliga stationer utom St Aspon tyder en trendanalys pa att andelen
faborstmaskar har minskat medan andelen vitmirlor har 6kat, vilket skulle
kunna indikera en minskad eutrofiering. Provtagning av dessa djupa stat-
ioner dr emellertid relativt komplicerad, och har utforts av olika konsulter
genom aren. Trots forhallandevis stabila miljoférhallanden pa djupbott-
narna har variationen i individtithet mellan aren varit stor. Detta gor tren-
danalysen osiker. Stora mingder vitmairlor kan med sin omfattande
bioturbation (mekanisk stérning av botten vid f6dosok) ibland paverka
Ovrig bottenfauna negativt. Det har emellertid inte gatt att pavisa nagot
sadant samband mellan djurgruppernas forindringar.

Samtliga beriknade index visade pa hog vattenkvalitet f6r alla tre provtag-
ningsstationerna, och statusen bedémdes som hég med avseende pa eu-
trofiering (6vergddning).

Figur 1. Ishavsrelikten skorv, Saduria entemon.

Inledning

Beteckningen bottenfauna avser ryggradslosa djur (insekter, faborstmas-
kar, iglar, virvelmaskar, snickor, musslor och kriftdjur) som lever pa bott-
nar i vattenmiljer. Djuren uppehaller sig i vattnet under hela eller delar av
sitt liv (1-7 dr) och ger ett matt pa vattenkvaliteten 6ver denna tid. Botten-
faunan ir en av de ldgsta trofinivderna (niringsnivaerna) i en sjos ekosy-
stem och dr viktig for nedbrytning av doda plankton och andra
organismer samt ar grundliggande féda f6r bottenlevande fisk.
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Provtagnings- och analysmetoder

Provtagningen utférdes 10 oktober 2021. Sedan ar 2004 tas fem prover
per station med en storre van Veen-himtare (total area cirka 0,5 m®, figur
2). Dessforinnan togs tio prover per station med Ekman-huggare (total
area 0,250 m?, figur 1) fram till och med 4r 2003. En storre provyta leder
normalt sett till att fler arter hittas, men brukar inte paverka skattningarna
av individtathet.

Figur 2. Provtagning av bottenfauna med van Veen-hamtare (till vénster) respektive Ekmanham-
tare (till hoger).

Resultat och diskussion

Bottenfaunasamhillena pa stationerna i Vittern dr likartade Gver aren.
Artantalen dr normalt mattligt hoga till héga (se tabell 1) samtidigt som
flera intressanta och for Vittern typiska arter férekommer.

Tabell 1. Antal taxa/arter, individtédthet och statusklassning fér stationerna i
Vittern ar 2021

Provyta Provdjup  Totalantal Individtathet Ekologisk status
(m) taxa (Individer/m?) (HVM:s kriterier)

3. Vattern, Visingso SV 110 11 (hogt) 2236 (mattligt hogt) Hoég

4. Vattern, Omberg 99 11 (hégt) 2916 (hogt) Hoég

5. Véttern, St Aspon SO 90 12 (hogt) 1974 (mattligt hogt) Hog

Dels forekommer oftast flera mycket naringskinsliga fjidermygglarver,
vilket medfér mycket hoga virden pa BQI-index. Dessutom férekommer
oftast flera syrekrivande och niringsimneskansliga arter av faborstmas-
kar, vilket medfér mycket hoga virden dven pa indexet PTI. Bada dessa
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index uppvisar 1 Vittern varden som nirmar sig sina maximala granser (se
tigur 3) och som ir bland de hogsta uppmiitta i Sverige.

EBQl mPTI O/C-index

0 4
Visingso SV Omberg St. Aspon SO

Figur 4. Vérden pa fororeningsindex for bottenfauna vid stationerna i Vattern ar 2021.

GLACIALRELIKTER

Vid arets undersokning patriffades flera olika arter av glacialrelikter. Vit-
mairlan Monoporeia affinis torekom 1 hoga titheter vid samtliga stationer.
Aven enstaka individer av taggmirlan Pallasea quadrispinosa patriffades pa
alla tre stationerna, men bara enstaka individer. Vid Visingso patriffades
den ldgsta titheten av vitmirlor fo6r dret och var den enda platsen dir
pungrikan Mysis relicta hittades. Vid Omberg hittades skorv, Saduria ento-
mon (figur 1) De tva sist nimnda arterna, speciellt skorv, patriffas inte vid
varje ars unders6kning. Beteckningen glacialrelikter, eller istidsrelikter, syf-
tar pa de organismer som levde i det forna ishavet, och som sedan ”blev
kvar” i sj6arna vid landhojningen da inlandsisen drog sig tillbaka for cirka
9000 ar sedan. Deras naturliga utbredning inskrinker sig darfor till sj6ar
och vattendrag under hogsta kustlinjen. Istidsrelikterna dr kinsliga for
bade laga syrgashalter och liga pH-virden.

Pa tva stationer patriffades dessutom den nationellt ovanliga fiborstmas-
ken Tasserkidrilus acapillatus. Denna art har tidigare endast dterfunnits
lingre Osterut i stora, ndringsfattiga sjoar som exempelvis Bajkalsjon,
Tajmyrsjon och Kaspiska havet. Arten har sannolikt funnits i Vittern dven
tidigare, men inte identifierats forrin vid 2010 ars undersokning da den
dven blev en ny art i Sverige.
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INDEX OCH TRENDER

BQI (Benthic Quality Index), O/C-index och PTT (Profundalt Trofi-In-
dex) beriknades for samtliga stationer. Indexen (beskrivna i Wiederholm
1999, HVMES 2019:25 och Liungman & Ericsson 2000) anviands normalt
tor klassning av status och tillstind med hjilp av profundalfauna (profun-
dal betyder djupbotten). BQI bygger pa férekomsten av indikatorarter
bland fjadermyggor och kan anta virden frian O till 5. PTT dr ett multimet-
riskt index (bestar av flera delindex) och kan anta virden fran 1 till 5. For
BQI och PTT indikerar hoga virden en niringsfattig miljo. O/C-index be-
riknas som ett djupkompenserat férhallande mellan maskar och sediment-
levande fjidermyggor och kan anta virden frin 0 och uppit. Fér O/C-
index giller att hogre viarden indikerar storre naringsbelastning. Samtliga
stationer uppvisade indexvirden som tydligt visar pa niringsfattiga forhal-
landen och liten eller obetydlig paverkan frin niringsimnen/organiskt
material (se figur 3). Didrmed bedémdes samtliga stationer ha en hog status
med avseende pa Overgddning.

= (Omberg
St. Aspon SO
27 —\/isiNgS0 SV
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0 T T T T T T T T T T
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Figur 5. Varden for BQI, O/C-index och PTI vid provtagningar pa stationerna i Vattern i augusti
1971-2021. For BQI har alla noll-vérden tagits bort, det vill séga da inga indikatorarter patraffats.
Skillnader i taxonomisk upplésning och (niva for artbestdmning) och kvalitet har dessutom med-
fort att vardena for PTI kan vara marginellt missvisande fram till och med ar 2010.
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Pa uppdrag av Vitternvardsférbundet har Medins Havs och Vattenkon-
sulter AB riknat fram historiska virden pa BQI, O/C-index och PTT. Re-
sultaten visar att forhdllandena varit stabila pa stationerna samt att BQI
indikerat hoég status (BQI >2,01) under hela undersékningsperioden (se
figur 4).

Individtitheterna har fér samtliga djurgrupper varierat betydligt under
arens lopp pa alla stationer (se figur 5). Ndgra tydliga trender eller f6rind-
ringar i vattenkvalitet har inte gétt att identifiera.
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Figur 6. Individtathet for de fyra vanligaste bottenfaunagrupperna vid provtagningar i augusti
1971-2021 vid stationerna i Vattern.
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Vid en analys av andelen fidborstmaskar (Oligochaeta) och vitmirlor
(Monoporeia affinis) kan en svag trend skénjas mot minskande andel faborst-
maskar och 6kande andel vitmirlor, framfor allt vid Omberg (se figur 6).
Spridningen av data dr dock stor och det har inte gatt att visa att dessa
gruppers forindringar ir korrelerade till varandra.
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Figur 7. Andel faborstmaskar och vitmérlor i férhallande till totalantalet djur pa stationerna i Véat-
tern aren 1971-2021. Den svarta linjen &r en linjar regressionslinje, R-kvadratvardet finns uppe till
héger i varje diagram.
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Pelagisk fisk i Vattern 2021

Bjorn Rogell och Thomas Axenrot, Sitvattenslaboratoriet, Institutionen for Akva-
tiska resurser, Sveriges Lantbruksuniversitet.

Sammanfattning

Sotvattenslaboratoriet vid Institutionen for akvatiska resurser, SLU, ge-
nomférde hosten 2021 hydroakustiska undersokningar med provtrilning
1 Vittern. Undersokningarna genomfoérdes mellan 2021-09-06 och 2021-
09-10, och dr ett i raden av de arliga hydroakustiska undersékningar som
utfors 1 Milaren, Vinern och Vittern. Under undersékningen delades
Viittern in i fyra delomraden (Norra (N), Mellersta-Norra (MN), Mel-
lersta-sédra (MS) och Sédra (S) Vittern). Resultat av analyserna 2021
omfattar 7 arter, inklusive kombinationer av art och dldersklass (horns-
impa, nors 0+, nors >0+, sik, sikl6ja 0+, siklja >0+ och storspigg). For
de undersokta arterna var populationsutvecklingen 6ver tid relativt lik-
artad. Jamforelser utférdes mellan medelvirdet for de senaste tva aren
(2021 och 2020), och medelvirdet t6r de féregiende fem aren (2015-
2019). Forslag angaende forvaltning ges for sikldja och nors da Gvriga ar-
ter inte fangas 1 tillrickliga antal att basera radgivning pa.

e Sikl6ja hade en mycket stark rekrytering ar 2021. Antalet ettdriga och
dldre sikl6jor har varit relativt stabilt de senaste aren. Detta beror pa
mattligt goda till starka rekryteringar 2013, 2016, 2018 och nu 2021,
vilket 4r ovanligt frekvent for Vittern.

e Siklja dominerade biomassan, och utgjorde 81% av den totala bio-
massan i 6ppet vatten.

e Sett till antal fiskar bestod det pelagiska fisksamhallet i september till
72% av sma bytesfiskar (<81 mm), huvudsakligen drsyngel av nors.

e Norsbestandet har varit relativt stabilt en lingre tid, och har haft god
rekrytering under flera ar. For 2021 noterar vi en ovanligt stark rekry-
tering 1 s0dra Vittern, ett omrade som ofta har lagre antal unga nor-
sar dn de 6vriga omradena i Vittern som vi undersoker.

e Bestandet av storspigg minskar i mellersta-norra Vittern. Vi noterar
dock att metodiken inte dr utvecklad f6r 6vervakning av storspigg
men genomfors pa ett likartat sitt varje ar.
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10km N

Figur 1: Karta 6ver de hydroakustiska transekter som kérdes 2021 i SLUs arliga underdkningar i
Vattern. MN = Mellersta Norra, MS = Mellersta Sodra, N = Norra och S = Sodra.

Det pelagiska fisksamhallet

Viittern dr djup med mestadels branta strinder, sma skdrgardsomraden
och bara mindre till och avrinnande vatten. Vattnets uppehallstid i Vit-
tern ar omkring 60 ar. Detta medfor att det 6ppna vattnet - pelagialen -
dominerar sjons biologiska produktion. Om man undantar det nu ekono-
miskt dominerande fisket pa signalkrifta dr det huvudsakliga fisket pa
pelagiala arter sasom sikl6ja, sik, réding och utplanterad lax. Med pela-
giska fiskar avses de som huvudsakligen uppehaller sig och jagar féda i
Oppet vatten. Till dessa riknas dven nors, storspigg och till viss del dven
oring. Arter som gers, hornsimpa, lake och abborre dr mer knutna till
botten. Nors, sikl6ja och storspigg dr viktiga bytesfiskar for rovfiskarna i
sjon. Andra viktiga fédoresurser for flera fiskarter, bland annat ung r6-
ding, sik och lake, dr vitmirla (Monoporeia affinis) och pungrika (Mysis
relicta), tvd arter som lever av vad som produceras eller har producerats
pelagiskt. Vitmirlor lever bottennira och i sedimentet pa stora djup me-
dan pungrikor sdsongsvis, nattetid 1 skydd av morkret, foretar fodovand-
ringar fran botten hégt upp 1 vattenmassan for att konsumera vixt- och
djurplankton, samtidigt som de ocksa ir en fédoresurs for fisk. Riktade
undersokningar for att utveckla metodiken att kvantifiera pungrakor och
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stora djurplankton genomfordes 1 Vittern 2007 och 2011 (Vitternvards-
forbundets rapporter nr. 99 och 115; Axenrot m fl., 2009; Ragnarsson
Stabo m fl., 2014). Resultaten visade att biomassan av dessa djurgrupper
kan vara lika stor som mingden fisk.

Overvakningsmetod

De pelagiska fiskbestinden 1 Vittern 6vervakas arligen med provtrilning
kombinerat med ekolodning, med stéd fran Havs- och vattenmyndig-
heten och Vitternvirdsférbundet. Overvakningen utgér dven en del av
det nationella miljoovervakningsprogrammet. Undersokningarna pabor-
jades 1988 och har genomforts arligen sedan 1992. Unders6kningarna ut-
tors med ett vetenskapligt ekolod som samlar in hydroakustiska data
lings 14 transekter tvirs 6ver sjon (figur 1).

Fran 2006 anvinds ett nytt 120 kHz ekolod som kompletterades 2011
med ett 38 kHz ekolod (Simrad EK60 med ES120 7C och ES38B).
Kombination av frekvenser (s.k. multifrekvens) forbittrar precisionen i
fiskundersokningarna och ger méjlighet att studera andra organismer 1
ekosystemet, som t ex. pungrikor och djurplankton (Axenrot m fl. 2009,
Ragnarsson Stabo m fl. 2014).

Hydroakustiska data kompletteras med provtrilningar av pelagialen som
utfors pa olika djup i de fyra delar av sjon som undersoks. Tralningen ger
information om art- och storlekssammansittning i de undersokta fiskbe-
standen. Provtralningarna genomfors nattetid i september och r avsedda
att fanga de vanligast férekommande fiskarna i 6ppet vatten. Fiskar som
t.ex. fangar byten med hjilp av synen blir dirfér underrepresenterade vil-
ket ger simre precision i bestindsskattningen. Arsyngel kan bli 6verre-
presenterade vid denna tid pa aret, men anvinds 1 huvudsak som ett rela-
tivt matt pa rekryteringsframgang.

Fran 2008 anvinds forskningsfartyget U/F Asterix. Fortlépande utveckl-
ing av tolkningen av hydroakustiska data sker genom kunskapsutbyte
med forskare i Europa, Nordamerika och Internationella Havsforsk-
ningsradet (ICES) samt i olika projekt. Undersckningarna féljer den
europeiska standarden for bestandsskattning av fisk med ekolodning i
sotvatten (CEN, 2014).

Hydroakustiska data extraherades och analyserades med mjukvaran So-
nar5 (Balk & Lindem, Balk et al.). Ekoloden var kalibrerade i enlighet
med Foote et al. (1987) och rekommendationer av tillverkaren (Simrad
A/S). Akustiska detektioner som var mindre an 50 cm frin botten exklu-
derades for att utesluta eventuella storningar fran bottenekon. Akustiska
ckon som var < 5 meter under ytan exkluderades pa grund av givarens
position (djup 1,3 m) och teknisk nirgrins. Distansen av de undersokta
omradena var 64km i Mellersta Norra (“MN”), 69,4km 1 Mellersta S6dra
(“MS”), 11,8km 1 Norra (“N”) och 23,5km i S6dra (figur 1).
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For att kunna relatera detekterade ekon till de férekommande fiskar-
terna, togs tre traldrag vardera f6r de undersokta omradena. I de fyra
omradena, lag traldjupen f6r MN pa 5, 16 och 18m, f6r MS pa 5, 19 och
25m, f6r N pa 5, 10 och 20m och f6r S pa 5, 15 och 21m. Djupangivel-
serna avser overtern och tralen 6ppnar ca 5 m vertikalt. Transekterna de-
lades in 1 deltransekter med en lingd av 1000-1500 meter for att fa stat-
istiskt oberoende replikat, samt 5 meterslager f6r den vertikala upplos-
ningen och for att hirleda detektionernas djup och avstind till botten.
Deltransekter som hade exceptionellt hoga fisktitheter (dvs. deltransek-
ter vars fisktithet ldg mer dn 3 standardavvikelser ifran medelvirdet, vil-
ket motsvarar 0,3% av datamingden) exkluderades fran analysen ef-
tersom de inte kan ses som representativa f6r medelfisktitheterna i sjon.

STATISTISK ANALYS

De hydroakustiska detektionerna passades till ett klassificeringstrad dar
sannolikheten for att en enskild fisk tillhérde en specifik art modellerades
som beroende pa fisklingd, djup, avstand till botten, omrade, fangstar
samt position relativt sprangskiktet (om fisken befann sig under
sprangskiktet). Arter som var representerade med mindre dn 25 individer
(av de totala tralfangsterna mellan 2013-2021) filtrerades bort fére analys.
Aren 2013-2021 analyserades parallellt med en identisk statistisk metod
tor att undvika metodrelaterade avvikelser 1 tidsserien. De statistiska jim-
forelserna testade skillnader i medelvirde mellan de tvad senaste dren
(2020 och 2021) mot medelvirdet for de fem féregiende aren (2015-
2019, se tabell 1). I dessa modeller inkluderades parametern ar som en
slumpmassig variabel, och modellerna blir dirfor inte vil anpassade f6r
arter med en starkt cyklisk férekomst (som t ex. drsungar av sikl6ja).
Detta beroende pa att sillsynt forekommande 6kningar kan partioneras
statistiskt pa den slumpmissiga effekten av ar. For sikl6ja rekommende-
rar vi dirfor visuell tolkning av graferna.

MILJOFORHALLANDEN.
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Figur 2: Temperatur i yt - och bottenvatten (C), samt sprangskiktets djup i meter for de fyra un-
dertkta omradena. Nar sprangskiktet saknas, anges det som 0 i grafen.
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De transekter vi undersoker skiljer sig at 1 djup (MN: maxdjup = 108,7m,
medeldjup = 54,5m, MS: maxdjup = 100,6m, medeldjup = 57,3m, N:
maxdjup = 87,3m, medeldjup = 55,4m, S: maxdjup = 111,1m, medel-
djup = 80,2m). Djupen i Vittern dr dock tillrickligt stora for att djup-
skillnaderna inte bidrar till storre skillnader mellan omraden i de limniska
miljoforhallandena eller i temperatur i bottenvattnet (figur 2). For ar
2021 lag sprangskiktet i omrade Vittern MN ovanligt djupt, men f6r 6v-
rigt var ar 2021 ett ganska genomsnittligt ar med avseende pa tempera-
turfoérhéallandena i yt-och bottenvatten, samt for sprangskiktets djup. No-
tera att insamlandet av temperaturdatat inte ar lika standardiserat som de
hydroakustiska transekterna (temperaturer mits ofta enbart vid ett till-
tille per omrade, och vid olika djup). Enskilda avvikande observationer
ar darfor svara att tolka.

Overgripande resultat
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Figur 3: Antal per hektar (oavsett art) per ar (2013-2021) for fem olika storleksklasser, <44mm,
44 - 81mm, 81 - 167mm, 167 - 388mm och > 388mm. Vardena ar medelvarden for Vattern med
95% konfidensintervall, skattade med bootstrap.

Den totala fisktatheten 1 6ppet vatten (pelagialen) 2021 var 3799 fiskar
per hektar vilket var 6ver medelvirdet for de senaste 5 aren (3057). De
flesta storleksklasserna varierade 6ver ar utan generella trender. Den
storre delen av 6kningen i antalet fiskar per hektar f6r 2021 bestod av
fiskar i intervallet 81mm - 167mm (figur 3). Biomassa per hektar ar starkt
kopplat till antalet storre fiskar som fangas vid trilningen (sasom sik, ro-
ding och sikl6ja) och som senare kan detekteras 1 hydroakustiska data (fi-
gur 3 och 4). Den beriknade totala biomassan kan darfor variera bety-
dande mellan dren. Fér 2021 noterades 18,7 kg per hektar, dvs. en liten
okning jamfért med medelvirdet f6r de fem tidigare dren (2015 - 2020:
15,1). Okningen 2021 berodde frimst pa en stérre mingd sikléja. Ande-
len smafisk (<81 mm) som hornsimpa, storspigg och arsyngel av nors
var fortsatt hog (ca 72%), dvs. till antal bestod bestindet vid undersok-
ningen (september) till storsta delen av sma bytesfiskar.
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Tabell 1: Populationsutvecklingen foér de arter som vi detekterar i den arliga
hydroakustiska underékning i Vattern. Resultaten ges nedbrutet pa omrade och
art (eller art- dlderskombination). M.p dr medelvirdet for antal per hektar for
de senaste tva aren (2020 och 2021), M.r &r motsvarande medelvirde for de f6-
regaende fem aren (2015-2019), Férindring % &r férandringen i procent mellan
studieperioden och referensperioden (studieperiod - refer-ensperiod / referens-
period). Negativa véarden indikerar dirmed en minskning i procent, medan posi-
tiva virden indikerar en 6kning i procent. Skillnaden i medelvirden testades
med en modell mot en Chisquare-fordelning (Chisq), och ges med det resulte-
rande P-vdrdet. Kolumnen Férdndring visar en kodad populationsféran-dring.
Signifikanta (p < 0,05) 6kningar och minskningar visas som+ och -. Marginellt
ickesignifikanta (p < 0,1) populationsférian-dringar visas som (+) och (-). De fall
dar ingen fordandring kan pavisas visas ej.

Om- Art M.p M.r Forand- Chisq  P-vérde Forand-
rade ring % ring
MN Nors >0+ 401 531 -24 1,1 0,303
Nors 0+ 824 1157 -29 1,6 0,207
Sik 9 41 -78 2,5 0,113
Sikldja >0+ 245 191 28 09 0,339
Sikloja 0+ 334 12 2683 41 0,043 +
Storspigg 871 1413 -38 74 0,006 -
MS Nors >0+ 459 569 -19 0,1 0,765
Nors 0+ 1250 1548 -19 0.2 0,692
Sik 44 51 -14 0,1 0,730
Sikldja >0+ 371 254 46 08 0,370
Sikloja 0+ 135 22 514 2,5 0,116
Storspigg 940 1394 -33 1,5 0,221
N Hornsimpa 9 4 125 0,7 0,419
Nors >0+ 602 740 -19 0,2 0,633
Nors 0+ 993 1400 -29 0,7 0,390
Sik 17 85 -80 2,1 0,149
Sikloja >0+ 264 321 -18 0,1 0,719
Sikléja 0+ 260 17 1429 35 0,062 (+)
Storspigg 373 1726 -78 1,0 0,325
S Hornsimpa 4 6 -33 0,1 0,707
Nors >0+ 336 573 -41 03 0,566
Nors 0+ 2220 1469 51 0,6 0,428
Sik 2 16 -88 38 0,050 (-)
Sikloja >0+ 8 55 -85 1,0 0,321
Storspigg 1295 1098 18 04 0,528

71



NORS

Nors ir en eftertraktad bytesfisk och flertalet blir inte sa linglivade.
Mingden nors varier Over ar och stora avvikelser frain medelvardet fore-
kommer framfor allt vid enstaka ar med hoga titheter och kan da oftast
torklaras med ovanligt god rekrytering, dvs. stora mingder drsyngel. An-
delen arsyngel av nors varierar i tralfingsterna mellan sjons olika delar
och har som regel varit hogre i de mellersta och norra delarna. En forkla-
ring kan vara att forutsittningarna for tillviaxt 4r mindre gynnsamma i
den sodra delen med firre grundomraden och Gar samt mindre nérings-
rikt och ofta kallare vatten. Fér 2021 fortsatte nors att vara den till antal
vanligaste fisken i 6ppet vatten med 1997 individer per hektar vilket mot-
svarade 53% av det totala antalet fiskar per hektar, och 15% av den totala
biomassan per hektar. Av antalet nors var 77% arsungar (0+), (figur 5,
tabell 1).
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Figur 4: Biomassa (kg) per hektar per ar (2013-2021). Vardena ar medelvérden for Vattern med
95%konfidensintervall, skattade med bootstrap.
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Figur 5: Antal och biomassa av nors, arsyngel (0+) och 1-arig och aldre (>0+) mellan 2013-2021
i de fyra omraden vi undersoker, samt medelvardet for Vattern. Felstaplarna representerar 95%
konfidensintervall (berdaknade med bootstrap), och punkterna representerar medelvarden.
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Nors har haft mattlig till god arlig rekrytering under en lingre tid, och
bestandet av dldre nors (>0+) har varit relativt stabilt sedan 2015 (figur 5
och tabell 1). Rekryteringen av nors (0+) har varit relativt stabil sedan
2015, och ir generellt starkast i norra Vittern. For 2021 noterar vi ett
ovanligt hogt antal arsungar (0+) av nors 1 sédra Vittern (figur 5).
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Figur 6: Antal och biomassa av aldre (>0+) och 1-arig och aldre (0+) av sikl6ja mellan 2013-
2021 i de fyra omraden vi undersoker, samt medelvardet for Vattern. Felstaplarna representerar
95% konfidensintervall (berdknade med bootstrap), och punkterna representerar medelvarden.

SIKLOJA

Sikl6jan férekom 2021 med 776 individer per hektar vilket motsvarade
20% av det totala antalet fiskar, och 81% av den totala biomassan per
hektar. Av antalet sikl6ja var 52% var arsungar (0+), (figur 6, tabell 1).
Sikl6jan vixer mycket snabbt som ung och enstaka individer kan vara 16
cm redan i september under sitt forsta levnadsar (medel 14 cm), vilket
g0r att en Okning i antalet sikl6jor snabbt leder till en stérre mangd bio-
massa. Sikléjan placerar sig dirfor som den dominerande arten f6r bio-
massa i Vitterns pelagial, och den tredje vanligaste fiskarten till antalet.

Efter flera svaga ar 6kade bestandet av siklja (>0+) 2013, och har diref-
ter varit relativt stabilt (figur 6, tabell 1).En 6kning noterades for 2018
tillsammans med en stark rekrytering. Bestandet minskade dérefter under
2019-2020, i kombination med mycket lag rekrytering (figur 6, tabell 1).
For 2021 noteras en ny stark drsklass siklja 0+. Att rekryteringen sker i
cykler har tidigare noterats for sikl6ja. Sa minskade t.ex. den starka ars-
klassen 2004 under nagra ar och bestandet var slutligen mycket svagt
2008-2012 med bara enstaka siklojor per hektar till dess en ny stark érs-
klass uppkom. Sikl6ja tenderar till att vara mer vanligt f6rekommande i
norra Vittern. S6der om Visingso noterades fa sikl6jor (>0+) 2013 -
2017. For 2018 noterades sikl6ja 1 relativt stor mangd fran alla delar av
Vittern vilket kanske kunde forklaras av att bestandet var storre dn pa
mycket linge och sikljorna dirfor spreds 6ver storre omraden. Ar 2019
noterades mest sikléja i hojd med Norrgrundet och i norra Vittern. Ar
2020 var sikl6jan mest forekommande norr om Visingso. Andelen unga
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siklsjor (0+) varierar ocksa mellan olika omriden 6ver aren. Ar 2021 var
1-drig och ildre sikl6ja relativt vanligt férekommande i samtliga omra-
den, bortsett ifrin omradet s6der om Visingso.

REKRYTERING

Det totala bestandet av sikloja har uppvisat stor variation Gver aren vilket
berott pa uppkomsten av starka arsklasser enstaka ar. Dessa har oftast
uppstitt med flera drs mellanrum med minskande bestind under mellan-
liggande ar och ett allt svagare bestand ifall en ny stark rekrytering drojer.
Sikl6jan leker pa senhdsten med klickning av ynglen pa varen medan
norsens lek och klickning av yngel sker pa varen. Detta innebar att férut-
sittningarna pa varen kan se olika ut for de tva arternas yngel. Det édr av
storsta vikt for de nyklickta arsynglen att produktionen av limpliga
fédoorganismer sker i ritt tid, vilket i sin tur beror pa vader-och klimat-
torhallandena.

Sikl6ja dr var mest utpriglade djurplanktonitare och en av fa fiskarter dar
alla dldersklasser och storlekar dter samma féda. Detta medfor att siklo-
jan konkurrerar starkt om fodan med sina egna artfrinder oavsett dlder
eller storlek. Det dr kint att en stark arsklass kan halla tillbaka f6ryng-
ringen under flera ar och att en ny stark arsklass uppstar forst nir den
gamla starka arsklassen tunnats ut. Sa utgjorde t.ex. den starka arsklassen
1992 fortfarande 1998-99 60 % av antalet vuxna sikl6jor och en ny stark
arsklass uppstod forst ar 2000 da den nya arsklassen utgjorde 87 % av
alla sikl6jor.

Ar 2012 fingades inga arsyngel av sikl6ja alls, men aren 2009-2011 finga-
des dessa nistan uteslutande i den norra delen av sjon. Ar 2013 fangades
en stor del av arsynglen i den sédra halvan av Vittern och 2014, 2015
och 2020 saknades arsyngel av sikloja i stort sett helt i hela Vittern. Ar
2016 noterades en ny, mattlig rekrytering som var starkast i den nordlig-
aste delen av sjon, norr om Motalaviken. S6der om Visings6 fangades
inga arsyngel av sikléja 2016. Ar 2017, 2019 och 2020 var det mycket
laga antal av arsyngel av sikl6ja, men f6r 2018 hade en stark arsklass no-
terats med arsyngel 6ver hela sjon och for 2021 med storre férekomst av
arsyngel frimst i den norra halvan av Vittern. Riktigt starka arsklasser
har bara uppstatt 1992, 2000, 2004, 2018, samt 2021. Mattligt goda érs-
klasser noterades f6r 2013 och 2016.

Klimatfaktorers inverkan pa uppkomsten av starka arsklasser hos sikl6ja
har studerats (Nyberg m fl., 2001; Sandstrém m fl., 2014), men f6r sikl6-
jan i Vittern kunde inga samband faststillas. Axenrot och Degerman
(2016) har visat pa ett mojligt samband dar enskilda sikl6jors kondition
paverkas av tidigare lekar och fédokonkurrens. Under perioder da sikl6-
jorna hade lig konditionsfaktor uppstod inga nya starka arsklasser i Vit-
tern. Forst nir den individuella fiskens kondition byggts upp 6ver tid och
den kunde ligga energiresurser pa rom/mjolke, kunde andra faktorer —
som t.ex. klimat — paverka uppkomsten av en ny stark arsklass. Att dterta
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god kondition och bli lekmogen kan antas ta ling tid i en niringsfattig
och lagproduktiv sj6 som Vittern dir sikl6jan dértill maste konkurrera
med artfrinder, ung nors, storspigg och pungrikor om samma fédore-
surs (djurplankton).

OVRIGA ARTER

Utover nors och sikl6ja kunde vi 2021 dven skatta bestinden av stor-
spigg, hornsimpa, och sik med kombina-tionen av provtrilningar och
hydroakustik. For dessa arter, och dven andra arter som tillfalligtvis
fangas i provtralningarna (sasom roding och lake), dr skattningarna
mycket kinsliga for fangstfrekvensen i provtral-ningarna. Storre rovfiskar
som jagar med hjilp av synen riskerar att bli underrepresenterade vid de
nattliga undersokningarna. Dessa fiskar har dven litt att simma undan vid
tralning. De férekommer i betydligt firre antal dn t.ex. deras bytesfiskar
vilket minskar sannolikheten att fingas vid de relativt korta provtraldra-
gen.

Osikerheter 1 fangsten forindrar den beridknade artsammansittningen
och bestandsskattningen av dessa fiskar blir darfér mer osidker. Enstaka
arter fangas inte alls, som t.ex. gidda. Antal ekon per hektar som repre-
senterar en fiskstorlek av ~40 cm eller storre varit relativt stabil de sen-
aste tva aren (2020 och 2021), men var betydligt hégre 2014, 2017 och
2018. Dessa ekon representerar i Vittern antingen gadda, lake, lax, sik el-
ler r6ding, men det dr mycket svart att hérleda vilken art dessa ekon re-
presenterar eftersom slumpartad fangst av enstaka individer enskilda ar
forindrar sannolikheterna i allt f6r hog grad. I fallet med storspigg, fore-
kommer denna i stor utstrickning nira ytan. Eftersom hydroakustiken
blir mer effektiv pa stérre djup, dr metoden inte val utvecklad for stot-
spigg. Skattningarna for dessa Ovriga arter bor darfor tolkas forsiktigt.

STORSPIGG

Storspiggen dr en vanligt férekommande art i Vittern och 2021 skattades
antalet storspigg till 1023 individer per hektar vilket motsvarade 27% av
det totala antalet fiskar, och 1,17% av den totala vikten per hektar. Stor-
spigg dr darfor efter nors den till nést vanligaste fisken i Sppet vatten,
men har minskat nagot i vara undersékningar (figur 7). Arten uppehaller
sig ofta nira ytan vilket gor att en stor del av individerna sannolikt inte
registreras vid ekolodning dé givaren/svingaren sitter monterad under
biten (U/F Asterix) pa 1,5 m djup och har en teknisk nirgrins pd ca 1,5
m (sammanlagt 3 m). Det mest ytliga traldraget sker normalt pa ca 5-10
m for att komplettera data fran ekolodningen. Helt ytliga traldrag (0-5 m)
har genomforts for att ge en uppfattning om mangden storspigg. I dessa
traldrag utgjorde storspigg >80 % i gruppen liten fisk (<80 mm). I Gvrigt
ingick arsyngel av nors. Nuvarande metodik ar siledes inte anpassad for
att fa ett bra matt pa mangden storspigg varfor berikningarna bor tolkas
forsiktigt. Metodiken utfors dock pa samma sitt varje ar varfor resultaten
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for storspigg mojligen kan ge en indikation om férindringar i bestandet,
vilken varit minskande pé senare tid (figur 7). Med tanke pd storspiggens
talrika forekomst och sannolikt stora betydelse som bytesfisk finns det
behov av att utveckla metoder for battre skattning av storspiggsbestan-

det.
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Figur 7: Antal och biomassa av storspigg mellan 2013-2021 i de fyra omrdden vi undersoker.
Felstaplarna representerar 95% konfidensintervall (berdknade med bootstrap), och punkterna
representerar medelvarden.

SIK

For sik har resultaten frin hydroakustik/trilning har visat stor variation
mellan aren men visade 2014, 2017 och 2018 relativt stora antal sikar per
hektar (figur 8), som brots 2019. Sannolikt ror det sig om variation mel-
lan dr snarare 4n en minskning av sikbestandet. Provfisken efter roding
och sik 1 Vittern, har visat pa att sik dr den till biomassan vanligaste arten
pé djup storre dn 15 meter, och visar inga tydliga nedgangar i antalet si-
kat.

Diskussion

FISKTATHET OCH BIOMASSA

Mingden fisk kan beriknas som antalet fiskar eller som biomassan av
fisk. Bada matten ger information som beh6vs for att bedéma bestands-
status och rekrytering for enskilda arter och for ekosystemet i sin helhet.
Mindre fiskar, som t. ex nors, finns i allmdnhet i stort antal. Hydroakus-
tiska data och tralprover ger dirfor oftast en god bild av sadana fiskbe-
stand — med avseende pa antal, storleks-férdelning, vikt med mera.
Storre fiskar dr betydligt mindre vanliga, ofta mer rérliga och fangas dar-
tor mer sillan. Dirtill varierar artspecifik fangstbarhet vid tralningen och
ckostyrka (dvs. styrkan i det ljud som reflekteras fran fisken tillbaka till
ekolodet). Darfor innehaller resultat pé fisktithet och biomassa for dessa
storre fiskar storre matt av osakerhet, sarskilt med avseende pa biomassa
da en stor fisk viger lika mycket som tusentals arsyngel. Denna osikerhet
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ar sannolikt en viktig orsak till att den beriknade genomsnittliga fiskbio-
massan 1 6ppet vatten i Vittern varierat over aren.
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Figur 8: Antal och biomassa av sik mellan 2013-2021 i de fyra omraden vi undersoker. Felstap-
larna representerar 95% konfidensintervall (berdknade med bootstrap), och punkterna represen-
terar medelvarden.

FODOTILLGANG

Djurplankton — basféda for sikl6ja, ung nors och storspigg — har visat
liga mangder under de senaste aren samt omférdelats mellan arter och
mot mindre storlekar. Artsammansittningen indikerar niringsfattiga for-
hallanden (se tidigare Arsskrifter). Vittern har blivit alltmer niringsfattig
(oligotrof) pa grund av forbittrad rening av avloppsvatten och godslings-
teknik 1 jordbruket. Halterna av niringsimnen har dock varit liga under
lang tid. Stor konkurrens om begrinsade fodoresurser kan paverka fis-
karnas kondition negativt och kan dven minska savil antalet lekar under
en livstid som lekframgangen vid det enskilda lektillfillet, dvs. antalet
yngel som produceras och 6verlever.

KLIMAT

Klimatfoérindringar kan paverka bla. lekframgingen, t.ex. om ynglens
klickning och tillvixt inte matchar tillgangen pa limpliga djurplankton,
men dven tillvixt. Det verkar inte foreligga nagot enkelt samband 1 Vit-
tern mellan klimat och lek-framging utan fler faktorer har betydelse och
kan samverka (Sandstrém m.fl. 2014; Axenrot och Degerman, 2016).
Det dr moijligt att Vitterns form och djupa vatten 1 viss grad buffrar mot
forindrat klimat.

BESTANDSUTVECKLING

Bestanden (>0+) av bytesfiskarna nors och siklgja minskade under flera
ar fram till 2013.

I sikl6jans fall kan vi anta att det behévdes 3-4 ar efter den starka arsklas-
sen 2004 for att dterfd kondition och bli lekmogen och/eller att nya
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individer fran den starka drsklassen (2004) vuxit upp och blivit kons-
mogna (2-3 ars alder; Axenrot och Degerman, 2016). En mindre stark
arsklass noterades 2009, en nagot starkare 2013, en god arsklass 2016
samt mycket starka arsklasser 2018. Ar 2019 och 2020 fingades mycket
ta arsyngel, varfor drsklasserna fran dessa ar bedoms varit mycket svaga
(figur 6). Ar 2021 var rekryteringen av sikléja mycket god.

Nors hade normal till god rekrytering under 2008-12, men trots detta
minskade bestandet av aldre fiskar (>0+) fram till 2013 och pa nytt 2015
(figur 5). Aren 2013-2021 har rekryteringen varit god/mycket god och
bestindsstorleken ér kring medianvirdet jimfort med en referensperiod
(tabell 1).

Under motsvarande tid har olika undersékningar 1 Vittern visat att de
naturliga bestanden av rovfisk — réding, 6ring, storvuxen sik, lake — haft
en gynnsam utveckling (se avsnitt om fisk och fangster). Dirutéver finns
tillstand att satta ut 20 000 laxsmolt arligen (https://www.sportfis-
karna.se/Om-oss/Aktuellt/ ArticleID /7517). Studier av fritidsfisket om-
fattning har visat att det nu fangas mer roding 4n lax i sportfisket och att
r6éding var mer eftertraktad som malart (Sundblad m fl., 2019).

En faktor i sammanhanget som behdver undersokas bittre dr bestindet
av bytesfisken storspigg som eventuellt minskar (figur 7). Storspigg nytt-
jas som foda av savil lax som réding.

FORVALTNING

Till skillnad fran det kommersiella fisket 1 havet forvaltas yrkesfisket i
sotvatten nationellt, vilket innebdr att forvaltningsmal och uppfoljning
beslutas av nationella myndigheter. Det pagar projekt som syftar till att
utveckla limpliga indikatorer, modeller och forvaltningsmal f6r uppfolj-
ning av nationellt forvaltade bestand (Ostman m fl., 2016).

Flera riktade forvaltningsinsatser i Vittern har haft positiva effekter for
r6éding- och Oringbestanden. Linsstyrelserna runt Vittern har framfort
att kompensationsutsittningarna av lax inte far ske pa bekostnad av de
naturliga fiskbestainden varfor beslut om storlek pa utsittningarna ska
viga in konkurrens om bytesfisk, dvs. framfor allt bestanden av sikloja,
nors och storspigg. Dessa bytesfiskar d4r “motorn” 1 Vitterns ekosystem
och det idr viktigt att forvaltningen av fiskresurserna inkluderar dessa be-
stand.

FRAMTIDSSCENARIO?

Viitterns naturligt liga naringsstatus och produktivitet har varit stabil un-
der lang tid och kan férmodas forbli sa ling tid framéver. Klimatet antas
langsamt bli varmare vilket pa lang sikt kommer att paverka sjons ekosy-
stem, fran produktivitet till artsammansittning. En del av Vitterns natur-
ligt f6rekommande fiskarter har Gver aren utsatts for olika typer av
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pafrestningar fran manskliga aktiviteter, som t.ex. vandringshinder, yr-
kes-, husbehovs- och sportfiske.

Bestandsutvecklingen f6r nors och sikléja f6ljs arligen och resultaten an-
vinds och kan anvindas for att bedoma ekosystemets status, effekterna
av riktade insatser, limplig storlek pa laxutsattningar samt f6r forvalt-
ningen av fiskbestand genom fiskeregler.

For bittre forstaelse av dynamiken mellan bytes- och rovfiskar behover
overvakningsmetodiken forbattras med avseende pa storspigg och analy-
tiska metoder som kopplar thop fédovivarna behéver tas fram. Ef-
tersom var undersokning visar pa ett eventuellt minskande antal av stor-
spigg 6ver flera ar, vore det mycket virdefullt att snarast fa en 6kad fo1-
staelse av storspiggens bestandsutveckling i Vittern.

FORSLAG

OVERVAKNING AV STORSPIGG

Maginnehall i savil lax som roding fran tralfingster i september har ofta
visat sig bestd av storspigg. Storspigg ir dirfér sannolikt en viktig bytes-
fisk for flertalet rovfiskar i Vittern. Kunskapen om bestandet av stor-
spigg dr emellertid bristfillig idag och kan inte med sikerhet relateras till
minskande/6kande bestind av annan bytesfisk som nors och sikl6ja. For
att skatta storleken pa bestandet av storspigg behéver nuvarande dver-
vakningsmetodik modifieras och kompletteras. Okade kunskaper om dy-
namiken i rovfiskarnas nyttjande av bytesfisk dr avgérande for att 6ka
forstaelsen av Vitterns ekosystem, t.ex. som den aktuella 6kningen av
siklgjebestandet under en period di dven bestand av rovfisk 6kar. Vi £6-
reslar att HaV bidrar till att nuvarande 6vervakningsmetodik utvecklas sa
att bestandet av storspigg kan inga i skattning av bytesfisk.

TELEMETRI AV STORRE FISKARTER

Utveckling av fisksparningstekniken akustisk telemetri har pa senare ar
mojliggjort insamlandet av hogup-plost beteendedata pa vild fisk Gver
stora ytor. En infrastruktur har nyligen byggts upp i Vittern dir tekniken
anvinds for att 6ka kunskapen om nyttjandegrad och bestiandsstatus av
r6ding. For att forbittra mojligheten att klassificera de storre ekon som
detekteras 1 vara hydroakustiska undersokningar vore det mycket virde-
fullt med beteendedata (djup- och spatialapreferenser under undersok-
ningsperioden) hos de storre arterna i Vitterns ekosystem (utéver r6-
ding: gidda, lake, lax och sik). Om beteendedata finns tillgidngligt Gkar
mojligheterna att klassificera ekon till ritt arttillhérighet, 1 fall att arterna
skiljer sig tillridckligt 1 dessa beteendeegenskaper. Vi foreslar att HaV bi-
drar till att den telemetriska studien utokas till ett flertal av dessa arter.
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Erkdnnanden
Vi tackar G6ran Sundblad (SLU Aqua) f6r kommentarer pa rapporten.
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Lekfiskrakningen av harr i Vatterns
tillfldden varen 2022

Niklas Nilsson, [onkdpings Fiskeribiologi AB

Sammanfattning

Inventeringen av antalet lekande harrar i Vitterns tillfloden har pagatt i
drygt 25 ar. Sd skedde dven viren 2022 da sammanlagt 15 vattendrag och
Visings6 hamn besoktes av volontirer. LLekande harr observerades i 10
av dessa vattendrag, samt i Visings6 hamn. Resultaten indikerar att anta-
let lekande harrar i Vitterns tillfléden alljimt befinner sig pa en lig, men
torhallandevis stabil niva. Vissa positiva férindringar jamfért med fore-
gaende ar (2021) kunde dven noteras i enskilda vattendrag. Foreliggande
sammanstillning av resultaten har utforts av Jonkopings Fiskeribiologi
AB pa uppdrag av Linsstyrelsen i Jonképings lin.

Inledning

Rikning av lekande harr i Vitterns tillfléden har pagatt sedan 1997 som
en del i den regionala miljo6vervakningen av Vittern. Mellan aren 1997
och 2004 utférdes detta av Fiskeriverkets utredningskontor i1 Jonképing
pa uppdrag av Vitternvardsforbundet och under dessa ar foljdes tva vat-
tendrag, Rottledn cirka 5 km séder om Granna pa Vitterns 6stra sida re-
spektive Hornan cirka 10 km norr om Habo pa den vistra sidan. Sedan
varen 2005 pagir ett extensivt kontrollprogram dir ett storre antal vat-
tendrag besoks arligen. Infor lekfiskrikningen varen 2019 genomférdes
vissa forandringar avseende metodiken i syfte att erhalla mer jamforbara
resultat fran ar till ar, bland annat delas vissa vattendrag upp 1 tydligt av-
grinsade delstrickor. For att underlitta arbetet mojliggjordes dven rap-
portering via smartphone. Detta uppligg har tillimpats sedan dess (2019-
2021). Overvakningen genomférs av frivilliga personer pa ideell basis un-
der ledning av Linsstyrelsen i Jonk6pings lin.

Metod

Foreliggande sammanstillning dr baserad pa uppgifter rapporterade till
Linsstyrelsen 1 Jonkopings ldn till och med 2021-05-30. Totalt besoktes
15 vattendrag och Visingsé hamn samband med harrens lek varen 2022
(Tabell 1 och Figur 1) och sammanlagt genomférdes 186 besok. Vissa
vattendrag besoktes emellertid mer frekvent till f6ljd av uppdelningen i
flera delstrickor (totalt upprittades 339 separata bestksprotokoll). Bade
antalet besokta vattendrag och genomférda besok/upprittade protokoll
minskade nagot 2022 jimfort med 2021. Arets inventering genomférdes
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av 22 personer (25 personer deltog 2021) under perioden 26:e mars —

25:e maj.

Tabell 1. Redovisning av de vattendrag som besoktes i samband med harrens

lek varen 2022.

Vattendrag " Datum" . Datur{l Ant..'.:\I Antal
forsta besoket sista besoket besok protokoll

Almnésbacken 12-apr-22 12-apr-22 1 1

Dunkehallaan 27-mar-22 02-maj-22 21 44
Gagnaén 02-apr-22 12-maj-22 10 10
Granviksan 30-mar-22 25-maj-22 10 10
Hjoén 01-apr-22 23-apr-22 14 52
Hornan 26-mar-22 06-maj-22 12 32
Hokesan 01-apr-22 14-maj-22 16 19
Knipan 12-apr-22 03-maj-22 5 5

Karsbyan 14-apr-22 17-maj-22 22 40
Lilldan-Huskvarna 05-apr-22 20-maj-22 25 25
Rodan 05-maj-22 11-maj-22 2 4

Rottledn 20-apr-22 22-maj-22 26 66
Sjohamrabécken 18-apr-22 25-maj-22 13 13
Tabergsan 19-apr-22 19-apr-22 1 1

Visingsd hamn 15-maj-22 22-maj-22 3 3

Alebicken 17-apr-22 08-maj-22 5 14
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Figur 1. De Vatterbackar och Visingsé hamn som besdktes i samband med harrens lek véren
2022.
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I samband med lekfiskrikningen varen 2022 bedémdes vattenforingen i
vattendragen mestadels vara normal till lag f6r drstiden, medan siktfor-
hallandena mestadels bedomdes vara bra (Figur 2). Majoriteten av bes6-
ken (87 %) pabérjades efter klockan 12 pa dagen, varav cirka 40 % pa-
boérjades efter klockan 16 pa eftermiddagen.
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Figur 2. Redovisning av de subjektiva beddmningarna av vattenféringen (6verst) respektive sikt-
forhallandena (nederst) i samband med lekfiskrakningen varen 2022 (totalt antal protokoll=339).

Resultat & kommentarer

Den forsta observationen av harr varen 2022 skedde precis som tidigare
ar 1 Hjodn och skedde den 14:e april, vilket var forhallandevis sent jam-
fort med de nidrmast foregaende dren (Tabell 2). Den férsta harren som
observerades i 6vriga vattendrag var i Hokesan, vilket skedde den 20:e
april. Den sista harrobservationen varen 2022 skedde den 16:e maj i Vi-
sings6 hamn.
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Tabell 2. Sammanstillning av nar den férsta respektive sista harrobservationen
har skett i Vatterns tillfloden och Visings6 hamn under perioden 2005-2022.
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Tabell 3. Sammanstillning av resultaten fran de vattendrag som besoktes i sam-
band med harrens lek varen 2022. Med max. antal harrar avses det maximala
antalet harrar som har observerats vid ett och samma besokstillfélle. * Vid lek-
fiskrakningen 2022 delades vattendraget upp i flera delstrackor.

Vattendrag Antal Max antal Datum for forsta  Vattentempera-
protokoll harrar harrobservat- tur forsta harr-
ionen observationen
Almnasbécken 1 0 - -
Dunkehallaan* 44 1 2022-04-23 9,5
Gagnan 10 7 2022-04-22 83
Granviksan 10 0 - -
Hjoan* 52 10 2022-04-14 6,1
Hornan* 32 1 2022-05-01 838
Hokesan* 19 16 2022-04-20 84
Knipan 5 2 2022-04-24 7,0
Karsbyan* 40 1 2022-05-02 12,3
Lillan-Huskvarna 25 0 - -
Rodan* 4 5 2022-05-05 8,5
Rottlean* 66 10 2022-05-01 9,9
Sjohamrabacken 13 0 - -
Tabergsan 1 0 - -
Visingsdé hamn 3 15 2022-05-15 50
Alebécken* 14 0 - -
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Figur 38. Maximalt antal observerade harrar vid ett och samma besokstillfalle i de av Vétterns
tillfloden som besoktes i samband med harrens lek varen 2022 i forhallande till motsvarande
varden varen 2021 (avsaknad av varde 2021 innebar att ndgot besok inte skedde det aret).

Av de 15 vattendrag och Visingsé hamn som besoktes varen 2022 obser-
verades harr i cirka tva tredjedelar (Tabell 3), vilket var positivt. Glad-
jande var dven att det i flertalet av de besokta vattendragen noterades lika
manga eller fler harrar 2022 jamfért med 2021 (Figur 3). Virt att notera
ar bland annat férindringarna i Gagnan, Hokesan och Réttlean. Att end-
ast en harr noterades i Kirsbyan under 2022 trots 40 upprittade besoks-
protokoll under perioden 14 april — 17 maj dr diremot anmirkningsvirt
och bor foljas upp under 2023. Hornan befinner sig alltjimt pa fortsatt
laga nivder och den negativa trenden de senaste 5 aren haller 1 sig. Ut-
vecklingen i Rottlean dr diremot mer svartolkad (Figur 4Figur).
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Figur 4. Maximalt antal observerade harrar vid ett och samma besokstillfélle i Horndn och Rott-
ledn under perioden 1997-2022. Observera att lekfiskrakningen under perioden 1997-2004 ge-
nomférdes av personal fran Fiskeriverkets utredningskontor i Jonkdping, medan den under peri-
oden 2005-2022 har genomforts av volontérer inom ramen for det extensiva kontrollprogram-
met. * Vid lekfiskrakningen 2019-2022 delades Hornan och Réttlean upp i tre delstrackor var-
dera.
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Avseende trenden 6ver tid indikerar resultaten frin de senaste arens lek-
fiskrdkningar att det nu har skett en stabilisering av antalet lekande indi-
vider p4 en forhallandevis lig niva (Figur 5). Forklaringsgraden (R*-vir-
det) dr forvisso ldg, men sett till de senaste 6 aren dr variationerna sma (£

7 %).
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Figur 5. Normerade varden for det maximala antalet observerade harrar vid ett enskilt besoks-
tillfélle respektive ar i samband lekfiskrakningarna i Vatterns tillfloden under perioden 2005-
2022 Det normerade vardena har beraknats enligt: LOG10(Max. antal observerade harrar
arx+1)/LOG10(Medel Max. antal observerade harrar 2005-2021+1)*100. Medel Vatterbackar ar
ett medelvarde baserat pa de normerade vardena for de av Vatterns tillfloden dar besok har ge-
nomforts vid minst sexton (16) av vararna under perioden 2005-2022 och dar harr har observe-
rats vid minst fjorton (14) av vararna i respektive vattendrag. Baserat pa opublicerat arbets-
material Lansstyrelsen i Jonkdpings lan.

Sett till de standardiserade delstrickor som utarbetades infor lekfiskrik-
ningen 2019 syns att det har skett savil stora som sma férindring (bade
positiva och negativa) inom vattendragen (Tabell 4). Vid en analys av de
senaste fyra arens resultat framgick det emellertid att det inte skett ndgon
signifikant férandring 6ver tid for ndgon av de ingaende delstrickorna
(Spearman rank correlation, N=113, Rs = -0,119, p >0,05). Aven sett till
de ingaende vattendragen var resultaten det samma med undantag for
Hornan dir minskningen over tid var signinfikant (Spearman rank corre-
lation, N=12, Rs = -0,629, p <0,05).
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Tabell 4. Maximalt antal observerade harrar vid ett och samma besokstillfélle
inom respektive standardiserad delstridcka under perioden 2019-2022 inklusive
relativa arsvisa jamforelser med medelvirdet for perioden.

Max. antal harrar Medel Relativt medel 2019-2022
ID-delstrécka N V) ~ N n N N N
3 S R R 20192022 3 S R R
Almnéasbacken_1 0 0 0 0 0 - - - -
Dunkehallaan_1 3 5 4 1 3 92% 154% 123% 31%
Dunkehalladn_2 0 0 0 0 0 - - - -
Gagnan_1 4 5 3 7 5 84% 105% 63% 147%
Granviksan_1 0 0 0 0 0 - - - -
Hjoan_1 0 1 2 0 1 0% 133% 267% 0%
Hjoan_2 0 1 1 0 1 0% 200% 200% 0%
Hjoan_3 2 5 0 3 3 80% 200% 0% 120%
Hjoan_4 12 3 10 10 9 137%  34% 114%  114%
Hjallobacken_1 4 6 0 3 120% 180% 0% 0%
Hjallobacken_2 2 1 0 1 200% 100% 0% 0%
Hornan_1 4 0 0 0 1 400% 0% 0% 0%
Hornan_2 4 0 1 0 1 320% 0% 80% 0%
Hornan_3 2 1 0 1 1 200% 100% 0% 100%
Hokesan_1 8 18 4 8 10 84% 189% 42%  84%
Hokesan_1-2 9 9 100% 0% 0% 0%
Hokesan_2 0 13 0 16 7 0% 179% 0% 221%
Knipan_1 1 1 0 1 150% 150% 0% 0%
Knipan_2 0 0 0 0 - - - -
Karsbyan_1 1 1 1 0 1 133%  133% 133% 0%
Karsbyan_2 8 3 4 1 4 200%  75%  100%  25%
Rodan_1 4 0 0 0 1 400% 0% 0% 0%
Rodan_2 7 3 4 5 5 147%  63% 84%  105%
Rottledn_1 6 8 5 7 7 92% 123%  77%  108%
Rottlean_2 2 9 2 4 4 47%  212%  47% 94%
Rottledn_3 0 6 0 0 2 0%  400% 0% 0%
Skdamningsforsan_1 0 0 2 1 0% 0% 300% 0%
Alebacken_1 0 0 0 0 0 - - - -
Alebscken_2 0 0 0 0 - - - -
Alebacken_3 0 0 0 0 - - - -

Avslutningsvis vill vi rikta ett stort tack till alla de personer som pa sin
fritid har hjilpt oss att inventera harrens lekvattendrag under varen 2022.
Era insatser och ert engagemang utgdr en mycket viktig del i 6vervak-
ningen av harrens lek i Vitterns tillfléden.

TACK OCH FORHOPPNINGSVIS PA ATERSEENDE VAREN
2023!
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Nederbordskemiska undersdk-
ningar av forsurande och 6vergo-
dande amnen pa Visingso 2021

Veronika Kronnds, Gunilla Pih! Karlsson & Per Erik Karlsson, IV']. Svenska
Miljginstitutet AB

Sammanfattning

Sedan februari 1993 mits nedfallet med nederbérd (vatdepositionen) av
forsurande och 6vergodande amnen, samt metaller, 6ver 6ppet filt pa
Visings6. Mitningar sker varje manad och utfors av IVL Svenska Milj6-
institutet, pa uppdrag av Vitternvardsforbundet. I denna rapport jaimfors
mitresultaten for forsurande och 6vergédande dmnen pa Visingsé med
tidigare ars resultat och med resultat frin motsvarande matningar av ned-
fall 6ver 6ppet falt vid atta andra platser 1 sédra och mellersta Sverige,
som provtas inom Krondroppsnitet.

Nederbordsmingden vid provtagningsplatsen pa Visingsé under 2021
var 445 mm, vilket var nagot 6ver genomsnittet for de fem aren innan
(397 mm), men ldgre dn langtidsgenomsnittet for hela mitserien (560
mm). Jamfort med de 6vriga atta redovisade mitstationerna i sédra och
mellersta Sverige har Visings6 en lag nederbord. De arliga nederb6rds-
mingderna har minskat statistiskt siakerstillt vid majoriteten av de jam-
torda matplatserna sedan ar 2000, sa dven vid Visingso.

Vid samtliga av de hir jimférda mitplatserna i sddra och mellersta Sve-
rige har vatdepositionen av icke-marint svavel (svavel som inte kommer
fran havssalt) minskat signifikant med 62—-84 % sedan ar 2000. Pa Vi-
singso var minskningen 62 %. Generellt brukar svavelnedfallet vid Vi-
singso vara lagt. Pa Visings6 var svavelnedfallet under 2021 strax under 1
kg per hektar. Torrdepositionen av svavel dr dock inte inkluderat i dessa
mitningar. Torrdepositionen ér lag pa 6ppet filt, men hogre 1 skog.

Nedfallet med nederbord av oorganiskt kvive (summan av nitrat- och
ammoniumkvive) pa Visings6 var under 2021 ligre 4n medelvirdet f6r
de fem ndrmast foregiende dren (3,6 kg/ha under 2021 och 4,5 kg/ha
under 2016-2020). Dock ar inte torrdepositionen av kvive inkluderat i
dessa matningar. Den kritiska belastningsgrinsen for oorganiskt kvive
tor barrskog, som inkluderar bade vat- och torrdeposition, ligger pa 5
kg/ha och dr. Den uppmitta vitdepositionen av oorganiskt kvive indi-
kerar att det totala nedfallet av oorganiskt kvive ligger 6ver eller runt den
kritiska belastningen, bade pa Visingsé och flertalet 6vriga mitplatser.
Det oorganiska kvivenedfallet i nederbérden har inte minskat statistiskt
sdkerstallt pa Visings6 sedan 2000, dock har det minskat vid de 6vriga
mitplatserna. Vatdepositionen av nitratkvive har minskat statistiskt
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sakerstallt aven pa Visings6 sedan ar 2000, men inte vatdepositionen av
ammoniumkvave.

Inom Krondroppsnitet har det totala nedfallet (summan av vat- och
torrdeposition) av oorganiskt kvive till barrskog beriknats f6r det hydro-
logiska aret 2020/21 (oktober 2020 - september 2021). For barrskog pa
Visings6 beriknades kvivenedfallet under 2020/21 tll runt 6 kg per hek-
tar, vilket dr hogre dn den kritiska belastningsgransen pa 5 kg N per hek-
tar. Den kritiska belastningsgransen har 6verskridits annu mer pa Vi-
sings6 under tidigare ar. Detta innebar att vegetationen pa Visingso, och
dven i resten av Jonkopings lin, sedan linge dr paverkad av ett f6rhojt
kvavenedfall.

Inledning

Sedan februari 1993 mits nedfallet med nederbérd (vitdepositionen) av
torsurande och 6vergédande amnen, samt metaller, 6ver Oppet filt pa
Visings6. Mitningar sker varje méanad och utférs av IVL Svenska Milj6-
institutet, pa uppdrag av Vitternvardsforbundet. Hir redovisas och ana-
lyseras resultaten av mitningarna av forsurande och 6vergédande amnen
sedan 1994, det f6rsta hela kalenderaret som det finns matningar for, till
och med kalenderaret 2021.

I rapporten visas bade arsvisa och manadsvisa matresultat fran Visingso.
De arsvisa resultaten jamfors aven med resultat frain motsvarande mit-
ningar av nedfall med nederb6rd 6ver 6ppet filt vid dtta andra platser i
s6dra och mellersta Sverige; Fagerhult i Jonk6pings lin, Blabarskullen
och Sédra Averstad i Virmlands lin, Hensbacka i Vistra Gotalands lan,
Hoka i Ostergétlands lin, Edeby i S6dermanlands lin, Kvisterhult 1
Vistmanlands lin samt Tagel i Kronobergs lin. Dessa mitstationer drivs
inom Krondroppsnitet (www.krondroppsnatet.ivl.se). Var de ligger visas
1 Figur 1 nedan.

Blabdrskullen
L J

Kvisterhult

]
Sédra Averstad Edeby
3 ® Hoka o i/
Hehsbacka » A
5 Visingsd R
( o> g
% Fagerhult
[ Y

Tagel :

Figur 1. Karta 6ver de métplatser som jamfors i denna rapport: Visingsd, Hoka, Edeby, Kvister-
hult, Blabarskullen, Sodra Averstad, Hensbacka, Fagerhult, samt Tagel.
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Manadsvisa matresultat vid Visingso 2021

Manadsnederbérden och vatdepositionen per manad av 6vergédande,
forsurande och forsurningsmotverkande dmnen visas i Figurerna 2 och 3
for mitstationen pa Visingso. Mangden vatdeposition beridknas fran den
nederbordsmingd som uppmatts och koncentrationerna av de olika am-
nena 1 det insamlade provet. Hur stor vatdepositionen blir beror pa kom-
binationen av nederbérdsmingden och av féroreningsgraden hos luft-
massan som passerar 6ver omradet. Oftast beror ett tillfalligt hogt ned-
fall pa en hég nederbérdsmiangd, men det dr inte alltid sa.

Sulfat (SO4*) och nitrat (NO3) ir luftféroreningar som i huvudsak har
transporterats langt, medan ammonium (NH4") och fosfor (P) har ett
storre inslag av paverkan fran lokala utslapp, aven om langt transporterat
ammoniumkvave ocksa férekommer. Koncentrationen av klorid visar in-
slaget av salt fran havet i den passerande luftmassan. Baskatjonerna kal-
cium, magnesium, kalium och natrium kommer fran havssalt, lokala kil-
lor och mer lingvaga kallor (aska fran skogsbrinder exempelvis).

Under 2021 kom ovanligt mycket nederbérd under maj manad. Aven juli
och september hade relativt h6ég uppmatt nederb6rd, medan ingen ne-
derb6rd alls uppmittes i februari, och dven under augusti och december
var det lite nederb6rd. Nedfallsmingderna var relativt hoga under maj,
juli, samt september till november — trots att nederbérdsmingderna inte
var sarskilt h6ga under oktober eller november. Nedfallet under maj var
inte ovanligt hogt trots den héga nederbérdsmingden.

Under 2021 var pH i nederborden pa Visingso ldgst i januari (5,0) och
december (4,8) och hogst i oktober (6,9), foljt av juli (6,4) och september
(6,3). Det innebir att manader med relativt hogt nedfall av férsurande
dmnen inte hade sdrskilt laga pH-virden, eftersom nedfallet av férsu-
rande dmnen balanserades av nedfall av férsurningsmotverkande dmnen.
Manader med en storre obalans mellan férsurande och férsurningsmot-
verkande dmnen (dvs ligre pH) hade i gengild mycket lag nederbérd och
deposition.

Sett 1 ett lingre tidsperspektiv var svavelnedfallet med nederborden lagt
under 2021, med 0,96 kg/ha (bortriknat det 0,16 kg svavel som kom
fran havssalt). Det kan jaimféras med nedfallet med nederborden under
mitseriens borjan pa 1990-talet, nir det arligen kom mer dn 4 kg svavel
per ar. Hogst svavelnedfall under 2021 kom under september och okto-
ber (0,23 respektive 0,20 kg/ha), Figur 2. Under februari 2021 férekom
ingen nederbérd.

Kloridnedfallet med nederb6rden pa Visingsé var ligt under 2021. Hogst
kloridnedfall uppmittes pa Visingso under september till november 2021
(0,44, 0,69 respektive 0,55 kg/ha).

Aven nedfallet med nederbérden av baskatjonerna kalcium, magnesium
och kalium visas i Figur 2. Over 40 % av nedfallet av kalcium kom under
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oktober manad ar 2021 och dven f6r magnesium var nedfallet klart hogst
under oktober manad. Bada dessa virden var bland de hogsta uppmaitta
pa platsen. Aven virdena for juli var relativt héga, medan resten av arets
uppmitta virden var laga. Aret innan, 2020, var nedfallet med nederbét-
den av kalcium och magnesium ocksa ovanligt hégt under oktober. Ned-
fallet av kalium var som hégst under oktober, men nedfallet var inte lika
utpraglat dominerat av den manaden jamfért med nedfallet av kalcium
och magnesium. Nedfallet av natrium (visas ¢j) f6ljde niastan samma
monster som nedfallet av klorid, eftersom havssalt ar huvudkillan f6r de
bida dmnena.
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Figur 2. Manadsvisa pH-vérden, samt nedfall med nederbérden av svavel (exklusive havssaltsbi-
drag), klorid, kalcium, magnesium och kalium fran matningarna over 6ppet falt pa Visingso un-
der perioden januari till december 2021 (staplar). | diagrammen 6ver nedfall visas dven manads-
vis uppmatt nederbdrd (punkter).
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Kvivenedfallet med nederbérden var 3,6 kg/ha under 2021, vilket ir ett
normalt nedfall jimfért med de fem senaste dren. Nedfallet av kvive 1
form av ammonium (2,6 kg/ha) var 2,5 ginger hogre dn nedfallet av ni-
tratkvive (1,0 kg/ha) under 2021. Under mitseriens bérjan pa 1990-talet
brukade nedfallet av nitratkvive vara lika stort som nedfallet av ammoni-
umkvive, men nitratnedfallet har minskat tydligt sedan dess. Hogst kva-
venedfall under 2021 kom under maj, juli och september, dir september-
nedfallet var allra hogst for bada kvaveformerna. Nedfallet av ammoni-
umkvive var lagt under vintern, medan nitratnedfallet inte visade nigon
storre arstidsvariation (Figur 3). Nedfallet med nederborden av kvive
bundet i organiska molekyler var medelh6gt under 2021 (4,0 kg/ha), med
laga virden under vintermanaderna och hoéga under maj, juli och septem-
ber. Nedfallet av organiskt bundet kvave ar alltsa, numera, minst lika
stort som nedfallet av oorganiska kviveféroreningar pa Visingso.

Fosfornedfallet med nederborden var lagt (0,36 kg/ha) under 2021 och
liknade ammoniumnedfallet tidsmissigt, om 4n med lagt nedfall i maj
trots den hoga nederbérden da (Figur 3).
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Figur 3. Manadsvist nedfall med nederboérd av nitrat-, ammonium- och organiskt kvave, samt
fosfor fran méatningarna éver 6ppet félt pa Visingsé under perioden januari till december 2021
(staplar). | varje diagram visas dven manadsvis uppmatt nederbord (punkter).
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Manadsvis jamforelse av matresultat vid Vi-
singsd med tidigare ars matningar

De fem senaste arens matresultat pa Visingso visas i Figur 4. I figuren
framgir att nederbérdsmingden framforallt under maj manad var ovan-
ligt h6g. Augusti 2021 hade en ovanligt lag nederb6rd jamfort med de
senaste drens mitningar. Aven februari och december hade lig neder-
bord 2021, men de manaderna har dven haft lag nederb6érd under flera
av de senaste fem aren. Ovriga manader under 2021 var pa en normal
niva jaimfort med de senaste aren.
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Figur 4. Manadsvisa nederbérdsmangder (mm) samt nedfall (kg/ha/manad) av sulfatsvavel utan
havssaltsbidrag (SO4-Sex), nitratkvave (NO3-N), ammoniumkvave (NH4-N), kloridjoner (Cl) samt
fosfor (P) fran matningarna i nederborden Gver 6ppet falt pa Visingsé under perioden januari
2017 till december 2021.
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Nir det giller 6vriga parametrar var nedfallet med nederbérden under
2021 pa normala nivaer for samtliga parametrar utom klorid, som var na-
got lagre, jimfort med de foregiende fyra drens matningar.

Jamforelse med omkringliggande platser for
2021 och tidigare ars matningar

Arsvisa nederbérdsmingder, nedfall av férsurande och évergédande 4m-
nen och pH 1 nederbérden pa Visingso visas 1 figurerna 5 — 9, tillsam-
mans med motsvarande virden for atta andra platser dir nedfallsmat-
ningar bedrivits Gver oppet filt inom Krondroppsnitet for perioden
1994-2021. I Figur 1 visas var dessa mitplatser ir beligna.

En statistisk trendanalys har genomférts med Mann-Kendall - metodik
for aren sedan 2000, f6r sju av de nio matplatserna. Vid Hoka och Sodra
Averstad hade matningarna ett langt uppehall fran aren runt 2001 till
2010 respektive 2012, varfor de e ir med i den statistiska analysen. Aven
vid Tagel och Kvisterhult har ett métuppehall skett, under 2002—2003.
Mann-Kendall-analysen gar dock att anvinda dven om kortare mituppe-
hall finns. Vid alla 6vriga mitplatser finns kompletta matserier.

Under 2021 var nederbordsmingderna i sédra Sverige ligre in genom-
snittet for den totala mitperioden vid samtliga platser utom Edeby, Figur
5. Jimfort med de senaste fem foregaende daren var dock medelneder-
bérdsmingderna vid de olika matplatserna lite hégre under 2021, utom i
Hensbacka och Kvisterhult. Under 2021 var nederborden 445 mm vid
mitstation pa Visingso, jamfort med medelvirdet 397 mm de senaste
fem foregaende dren och 560 mm som medelvirde for hela mitperioden
(1994-2021) pa Visingso.
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Figur 5. Arsvis (kalenderér) nederbérdsmangd (mm) 1994-2021 &ver 6ppet falt pa Visingso, vid
Fagerhult, Tagel, Hensbacka, Blabarskullen, Kvisterhult, Edeby, S6dra Averstad och Hoka. Loka-
lernas positioner visas i Figur 1.
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Figur 5 visar att nederbordsmingderna ofta ar liga pa Visingso 1 forhal-
lande till andra platser i s6dra Sverige. Nederbordsmingderna har sedan
2000 minskat statistiskt sdkerstillt vid fem av de sju matplatserna, inklu-
sive Visingso, dir minskningen var 46 %.

Vid samtliga sju mitplatser som ingar i trendanalysen har svavelnedfallet
med nederborden, exklusive bidrag fran havssalt, minskat signifikant
med 62 till 84 % sedan dr 2000. Storst var minskningen vid Kvisterhult
och ldgst vid Visingsoé och Edeby. Efter 2014 ars f6rhojning av svavel-
nedfallet, som syntes pa alla mitplatser och som frimst orsakades av vul-
kanutbrottet vid Holuhraun pa Island under hésten 2014 (Hellsten m.fl.,
2017), har svavelnedfallet paféljande ar varit laga, Figur 6. Generellt avtar
svavelnedfallet i en gradient fran sydvastra Sverige mot nordost, niagot
som édven syns i Figur 6, genom att hogst svavelnedfall oftast uppmitts
vid Hensbacka, vid den svenska vistkusten, och ligst nedfall vid Kvister-
hult, som ligger mer at nordost. Generellt brukar svavelnedfallet vid Vi-
singso vara lagt, nagot som kan bero pa dess lige mitt 1 Vittern med rela-
tivt lag nederbord. Aren 2000, 2006 och 2011 var dock nedfallet av sva-
vel, bade marint och ickemarint, hogt pa Visings6 jamfort med de andra
mitstationerna.
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Figur 6. Arsvis (kalenderar) vatdeposition (kg/ha) av sulfatsvavel utan havssaltsbidrag 1994—
2021 med nederbdrden over oppet falt pa Visingso, samt vid Fagerhult, Tagel, Hensbacka, Bla-
barskullen, Kvisterhult, Edeby, S6dra Averstad och Hoka. Lokalernas positioner visas i Figur 1.

pH i nederborden var under 2021 relativt hogt vid matstationerna, Figur
7. Hogst pH uppmiittes 1 nederborden vid Visingso och ligst vid Sédra
Averstad. pH 1 nederborden pa Visings6 har oftast varit hogst jamfort
med 6vriga hir jimforda platser. pH i nederbérden har 6kat statistiskt
siakerstillt vid samtliga mitplatser sedan ar 2000.
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Arsmedelvirde pH
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Figur 7. Arsmedelvérden av pH i nederbérden 1994-2021 dver dppet filt pd Visings®, samt vid
Fagerhult, Tagel, Hensbacka, Blabarskullen, Kvisterhult, Edeby, Sodra Averstad och Hoka. Loka-
lernas positioner visas i Figur 1.

Visings6 har vissa ar haft ett relativt h6gt nedfall av havssalt, vilket indi-
keras av kloridnedfallet. Kloridnedfallet under 2021 var f6r samtliga mat-
platser pa en ligre niva, bade jamfort med ett medelvirde f6r hela mitpe-
rioden och f6r de fem féregiende dren. Kloridnedfallet dr nistan alltid
klart hogre 1 Hensbacka dn vid de 6vriga mitstationerna, vilket beror pa
dess kustnira lidge. I Figur 8 syns att kloriddepositionen dven under 2021
var klart hogst vid Hensbacka foljt av Tagel. Kloriddepositionen vid 6v-
riga matplatser var relativt lika, och lag, under 2021. Saltnedfall 4r pa ling
sikt gynnsamt fOr att motverka forsurning, eftersom det tillfér baskatjo-
ner som till viss del stannar kvar i jorden och ersitter vitejoner. Episoder
med mycket hoga saltnedfall till férsurade jordar kan dock medfora att
forsurningen av markvattnet tillflligt 6kar, nir vitejonerna lakas ut till-
sammans med de tillférda kloridjonerna och sulfatjonerna frin havssal-
tet. Sedan ar 2000 har kloridnedfallet minskat statistiskt sakerstallt vid
Blabirskullen och Fagerhult, med 65 respektive 49 %. Det fanns ingen
statistiskt signifikant férindring av kloridnedfallet vid Visings6 sedan
2000.
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Figur 8. Arsvis (kalenderar) vatdeposition (kg/ha) av kloridjoner (CI") 1994-2021 6ver dppet falt
pa Visingso, vid Fagerhult, Tagel, Hensbacka, Blabarskullen, Kvisterhult, Edeby, Sodra Averstad
och Hoka. Lokalernas positioner visas i Figur 1.
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Nedfallet av oorganiskt kvive (summan av nitrat- och ammoniumkvave)
med nederb6rden var under 2021 lagt, liksom de nirmast féregiaende
aren. Vid flertalet mitplatser var nedfallet med nederborden under den
kritiska belastningsgrinsen for barrskog pa 5 kg/ha och ér, Figur 9, vilket
innebir att totalnedfallet (vilket inkluderar torrdepositionen) kan ligga
runt grinsen. Endast vid Hensbacka och Tagel var nedfallet av oorga-
niskt kvive med nederbérden hogre dn den kritiska belastningsgrinsen.
Hogst oorganiskt kvivenedfall med nederborden uppmiittes vid Tagel
med cirka 5,7 kg per hektar. Vid Hensbacka var det 5,2 kg per hektar och
vid Visings6 var det oorganiska kvivenedfallet med nederbérden 3,6
kg/ha under 2021. Dock ir inte torrdepositionen av kvive inkluderad i
dessa matningar, nagot som adderar en relativt stor mangd kvave vid be-
rikningen av det totala kvivenedfallet till barrskog, Figur 10B.

Sedan 2000 har det oorganiska kvivenedfallet i nederbérden minskat
statistiskt sikerstillt vid sex av de sju mitplatserna, alla utom Visingso,
med mellan 37 och 59 %. Uppdelat pa nitrat och ammonium har nitrat-
nedfallet sedan ar 2000 minskat statistiskt sakerstallt vid samtliga mat-
platser, med mellan 44 och 61 %, medan ammoniumnedfallet endast
minskat statistiskt sakerstillt vid Kvisterhult, Hensbacka och Blibirskul-
len, med 38 till 66 % (data visas ej).
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Figur 9. Arsvis (kalenderar) vatdeposition (kg/ha) av oorganiskt kvéave (NOs-N + NH4-N) 1994
2021 over Oppet falt pé Visingso, vid Fagerhult, Tagel, Hensbacka, Blabarskullen, Kvisterhult,
Edeby, Sodra Averstad och Hoka. Lokalernas positioner visas i Figur 1. En réd horisontell linje in-
dikerar den kritiska belastningen fér nedfall av oorganiskt kvéve till barrskog, som dock galler
totaldeposition (vat+torr), som &r hogre &n vatdepositionen.

Nedfallet av oorganiskt kvive med nederbérden pa 6ppet filt for det
hydrologiska aret 2020/21 (dvs oktober 2020 till september 2021) visas
for de sédra delarna av landet 1 Figur 10A med karta fran Krondropps-
nitet (Pihl Karlsson m.fl., 2022). Gradienten fran sydvist mot nordost
framtrader tydligt. Som hogst i landet uppmiittes ett oorganiskt kva-
venedfall med nederborden pé 6ppet filt under 2020/21 pa 9,4 kg per
hektar och ar i Hallands lin.

Det totala nedfallet av kvive till skog bestar av summan av nedfallet med
nederborden och den s.k. torrdepositionen, d.v.s. avsittningen av gaser
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och partiklar till alla ytor t.ex. till tridens blad och barr. Barrtridens kro-
nor har en ansenlig yta och filtrerar luften vil, sa torrdepositionen 1 barr-
skog kan vara betydande. Torrdeposition mits i dagsldget inte pa Vi-
singso, daremot mats den vid Fagerhult, Hensbacka, Blabirskullen och
Edeby. I mitningarna av oorganiskt kvavenedfall, Figur 9 samt i kartan
10A, dr torrdepositionen inte medriknad. Torrdeposition kan dock be-
riknas med hjilp av en kombination av mitningar med stringprovtagare,
oppet filt- och krondroppsmitningar vid andra stationer inom Kron-
droppsnitet. Resultaten fran dessa mitningar, som giller barrskog, har
sedan interpolerats geografiskt (Karlsson m.fl., 2018). Figur 10B visar det
beriknade totala oorganiska kvivenedfallet f6r de olika mitplatserna
inom Krondroppsnitet under det hydrologiska aret 2020/21. Inkluderat
torrdepositionen, ar det totala oorganiska kvivenedfallet till barrskog pa
Visings6 under det hydrologiska dret 2020/21 runt 6 kg per hektar (Pihl
Karlsson m.fl., 2022). Detta dr betydligt hogre dn de 3,8 kg per hektar
som uppmiittes i nederborden f6r det hydrologiska aret 2020/21 (under
kalenderaret 2020 var nedfallet 3,6 kg/ha i nederborden).

Torrdepositionen till I6vskog ér inte lika hog som for barrskog, eftersom
den samlade ytan for l6vtridens kronor ar ligre. Det uppmatta kvive-
nedfallet med nederborden utgér dock en underskattning av det totala
kvivenedfallet dven for 16vskogen pa Visings6. Det totala nedfallet av
oorganiskt kvive (torr- samt vitdeposition) visas f6r hela landet i kartan
fran Krondroppsnitet, Figur 10B. Vid tva platser i sydvistra Sverige
(Stenshult 1 Skane och Timrilt 1 Hallands lidn) var det totala oorganiska
kvivenedfallet 6ver 10 kg per hektar och ar.
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Figur 10. Nedfall av oorganiskt kvéve (NO3-N + NHa-N) under det hydrologiska aret 2020/21. A.
Uppmatt nedfall med nederborden till 6ppet falt. B. Berdknat totalt nedfall (torr- och vatdeposit-
ion) till barrskog (Pihl Karlsson m.fl, 2022). Metoden baserar sig pa resultat fran kombinerade
matningar av nedfall till 6ppet falt, nedfall som krondropp och matningar av torrdeposition med
strangprovtagare enligt metodik som beskrivs i Karlsson m.fl. (2018).
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Metoder

Bulkdepositionen av férsurande amnen mits pa Oppet filt genom ma-
nadsvis insamling och analys av nederbérd aret runt. Bulkdepositionen
bestar i huvudsak av vitdeposition, men det finns dven ett litet inslag av
torrdeposition till insamlingsutrustningen. Matningarna pa Visingso star-
tade 1 februari 1993 1 Séby och har sedan dess pagatt utan avbrott. Mat-
ningarna flyttades av praktiska skil 1 januari 2002 tre km lingre s6derut,
till Kumlaby, och flyttades tillbaka till Saby i mars/april 2005, till en plats
cirka 100 meter frin den ursprungliga platsen (koordinater; x, 6439800 y,
1414660). Mitplatsen i Kumlaby var inte lika vindexponerad som den ur-
sprungliga eller nuvarande placeringen, vilket innebir att data fran januari
2002 till mars/april 2005 inte fullt ut 4r jamférbara med tidigare och se-
nare data. En mindre vindexponerad lokal minskar risken for storningar
av provtagningen, bland annat i samband med starka vindar.

Nederbord insamlades fram till och med september 2011 med hjilp av
en s.k. MISU-provtagare som finns beskriven i tidigare rapporter, se
provutrustningen lingst till vinster i bild nedan. Matutrustningen var
identisk med den som har anvints inom Krondroppsnitet (Pihl Karlsson
m.fl., 2022). Sedan oktober 2011 anvinds en si kallad WoF-provtagare
for att samla in nederborden, se bild nedan. Utrustningen f6r insamling
av nederbord pa 6ppet filt dr utvecklad av IVL och bestar av ett cirka
1,5 meter hogt r6r (diameter 20,3 cm) med en plastsick inuti roret, som
sitts fast med hjilp av ett spinnband samt en ’krona” som placeras
overst. Mellan roret och kronan sitter ett niat som skall skydda provtagen
nederbord mot skrip under sommarhalvaret. Roret star pa en platta un-
der mark samt dr fixerad med hjilp av tre reglerbara vajrar.

Figur 11. Bild fran Visingso 26 augusti 2009. Den tidigare provtagningsutrustningen for forsu-
rande amnen visas langst till vanster och den da nya WoF-provtagaren som nummer tre fran
vanster, mitt i bild.
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Samma utrustning anvinds, forutom pa Visingso, aven pa samtliga mat-
stationer dir nederbord 6ver 6ppet filt provtas inom Krondroppsnitet
samt inom Luft- och nederbérdskemiska nitet. Provbyten utfors sedan
2005 av Ingemar Zander som ar bosatt pa 6n. Vid provbyte skickas in-
samlad nederbérd till IVL £6r analys av pH, alkalinitet, klorid, svavel,
kvivekomponenter, samt baskatjoner.

Cirka 100 m fran provtagningsplatsen som redovisas i denna rapport be-
drivs dygnsvisa matningar av nederbérdsmingd, administrerade av
SMHI. SMHI:s mitningar har flyttats pa samma vis som depositionsmat-
ningarna. SMHI:s provtagningsutrustning star dock i nirheten av ett trad
samt relativt nira ett hus, vilket goér att den dr mindre vindexponerad dn
mitutrustningen som anvinds i detta projekt.
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Nederbdrdskemisk undersdkning

av metaller pa Visingso 2021
Michelle Nerentorp & Gunilla Pib! Karlsson, IVL Svenska Miljoinstitutet AB

Sammanfattning

IVL Svenska Miljoinstitutet AB har pd uppdrag av Vitternvardstorbun-
det manadsvis matt metaller i nederbord pa Visingso sedan mars 1993.
Mitningarna ar 2021 visade generellt hogre deposition under manaderna
maj till juli f6r samtliga uppmitta metaller. Juniprovet visade sig vara
kontaminerat och har 1 presentationen av resultaten ersatts med uppskat-
tade virden genom interpolering utifran virdena fér de intilliggande ma-
naderna maj och juli. Under februari var depositionen av alla metaller
som ldgst, detta frimst pa grund av lig nederboérdsmingd. Generellt var
depositionen av metaller hégre pa sommarhalvaret jimfort med under
vintermanaderna. Ser man tillbaka pa mitaren 2017-2020 sa uppvisar
mitningarna liknande manadsvariationer for de olika metallerna, tydligast
t6r kadmium och koppar.

Arsdepositionen ar 2021 av arsenik, krom, nickel, bly och zink var ligre
in det foregiende aret. Ovriga uppmitta metaller (kadmium, koppar) var
1 stillet hogre jamfort med 2020. Trendanalyser med Mann-Kendall-me-
todik visade att for perioden 1994 till 2021 har endast blydepositionen
signifikant minskat med 54%. Depositionen av koppar och zink har dkat
med 113 respektive 177 % och jirn, aluminium och mangan har 6kat
med 154, 139 respektive 184 %.

Arsdepositionen av uppmiitta metaller pa Visingsé jamférdes ocksa med
metalldepositionen vid svenska bakgrundsstationer, framtagna inom nat-
ionell milj6évervakning. Jamforelsen visade att depositionen av krom,
zink och nickel generellt var hogre pa Visingso jamfoért med vid bak-
grundsstationerna. Trendanalysen visade att arsenik- och nickeldeposit-
ionen minskade vid R46 (Halland), Vavihill/Hallahus (Skine) och Bred-
kilen (Jamtland) med 48 — 65 % under perioden 2009-2021. Nagon sa-
dan minskning observerades inte pa Visingso. Vid Bredkalen 1 Jamtland
har drsdepositionen av flera Gvriga metaller uppvisat en signifikant
minskning fran 2009 till 2021 (arsenik, kadmium, krom, och zink). Frin
2009 till 2021 visade trendanalysen endast en signifikant 6kning av zink
(89 %) pa Visingso. For 6vriga metaller visades inga signifikanta skillna-
der pa Visingso.

Beriknade EF-faktorer (Enrichment Factors, “anrikningsfaktorer”) indi-
kerade att kadmium, zink och koppar troligtvis hirror fran antropogena
kallor, lokala eller langviga transporterade via luft fran kéllor i Europa.
Visings6 har en naturlig férekomst av metaller 1 berggrunden, vilket kan
vara en bidragande faktor till f6rh6jd deposition av flertalet metaller. Till
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exempel kan férekomsten av aluminium och jirn 1 luft och nederbérd
antas vara forknippade med lokal erosion och suspension av partiklar.
De snarlika manadsvariationerna i metalldeposition mellan aluminium
och jirn och majoriteten av de uppmatta metallerna indikerar att dven
Ovriga metaller kan hirrora fran liknande naturliga lokala kallor.

Inledning

Sedan 1993 har IVL Svenska Miljéinstitutet AB mitt metaller i neder-
bord pa Visingsé pa uppdrag av Vitternvardsforbundet. Matplatsen var
forst placerad 1 Saby, men flyttades till Kumlaby 1 januari 2003, ca 3 km
soder om Siby. Under mars/april 2005 flyttades mitplatsen tillbaka till
sin nuvarande plats 1 Sdby, ca 100 meter fran den ursprungliga platsen
(koordinater: x, 6439800; y, 1414660). Matplatsen i Kumlaby var mindre
exponerad mot vind vilket var gynnsamt ur provtagningssynpunkt ef-
tersom nederbérdsmingden kan underskattas vid for stark vind.

Mitningarna utférs manadsvis med specialdesignade metallprovtagare, se
kapitel 6. I denna rapport presenteras manads- och arsvist nedfall av me-
tallerna arsenik, kadmium, krom, koppar, nickel, bly och zink samt alu-
minium, jirn och mangan. Resultaten jimférs dven med tidigare ars re-
sultat, samt med matningar gjorda pa andra platser i Sverige.

Manadsmassiga matresultat vid Visingso 2021

I Figur 1 presenteras manadsvis deposition av metallerna arsenik, kad-
mium, krom, koppar, nickel, bly och zink, samt manadsvis nederbords-
mingd, pa Visingso for matningarna under 2021.

Under 2021 var nederbérdsmangden som hogst under september manad
(60 mm) och som ligst i februari da endast 0,5 mm nederb6érd uppmattes.
Manadsvariationen av metalldepositioner foljer relativt vl nederbords-
mingden, férutom for juli dir depositionen generellt var hogre dn neder-
bérdsmangden och for september dir det trots den hoga nederbords-
mingden inte uppmittes sarskilt forhojda metalldepositioner. Det dr dock
inte enbart nederbordsmingd som styr metalldepositionen, utan dven
mingden metallpartiklar i luften.

Ho6gst metalldepositioner uppmittes under perioden maj till juli 2021. Un-
der juni mattes kraftigt f6rh6jda depositioner av samtliga metaller i provet.
Provet var vid insamling missfirgat och illaluktande och uppmitte depo-
sitioner pa 0,2 g/ha for arsenik, 0,15 g/ha f6r kadmium, 0,4 g/ha for
krom, 12,4 g/ha for koppar, 1,3 g/ha for nickel, 0,9 g/ha f6r bly och 55
g/ha for zink. Dirfér misstinks juniprovet ha varit kontaminerat och re-
sultaten presenterade i denna rapport for juni manad har dirfor ersatts
med uppskattade depositioner med hjilp utav interpolation utifran kring-
liggande resultat £6r maj och juli. Efter justering av juniprovet uppmattes
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hégst metalldepositioner generellt under juli manad for arsenik (0,11
g/ha), kadmium (0,071 g/ha), krom (0,11 g/ha), koppar (6,1 g/ha), nickel
(0,50 g/ha) och bly (0,5 g/ha). Hogst zinkdeposition uppmittes i maj (31
g/ha).
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Figur 1. Manadsvisa metalldepositioner (bla staplar) och nederbérdsméngder (gré prickade lin-
jer) vid Visingso under 2021.

Ligst metalldeposition uppmittes for samtliga metaller under februari da
det var vildigt lig nederbordsmingd. Generellt uppmittes ligre
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metalldeposition under januari till mars och fran oktober till december.
Liknande monster gir ocksa att se i tidigare ars matningar pa Visingso (se
Visingsorapporten fran 2019 och 2020; Nerentorp & Pihl Karlsson,
2020+2021). Manadsvariationerna fér 2021 ars data jamfors ocksd med
tidigare ars matningar pa Visingso 1 kapitel 3.

Manadsvisa metalldepositioner for aluminium, jarn och mangan present-
eras 1 Figur 2. Manadsdepositionen korrelerar vil mellan de tre metal-
lerna, vilket troligtvis frimst beror pa att de emitteras fran liknande kal-
lor. Méjligtvis r6r det sig om lokal spridning av jordpartiklar via mark-
erosion och/eller en langviga lufttransport av samtliga metaller (Alastuey
m.fl., 2010).
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Figur 2. Manadsvisa metalldepositioner av aluminium (bla linje), jarn (réd linje) och mangan
(groén linje) under 2021.

Manadsvis jamforelse av matresultat vid Vi-
sings® med tidigare ars matningar

Manadsvisa metalldepositioner och nederbérdsmingder f6r 2021 jam-
tors med tidigare ars matningar fran 2017 i Figur 3. Den manadsvisa ne-
derbérdsmingden har varierat mellan de olika mitaren fran 2017, men
generellt har det varit hogre nederbérd under sommarhalvaret 4n under
vinterhalvaret. F6r majoriteten av metallerna syns en tydligt liknande sa-
songsvariation med hégre deposition under sommaren for mitiren
2017-2021. Speciellt tydlig méanadsvariation observerades f6r kadmium
och koppar dir de tydligt har haft en 6kad deposition fran maj till au-
gusti.

Jamférelser av manadsvariationer gjordes dven f6r aluminium, jarn och
mangan for perioden 2017 till 2020 (Figur 4). For dessa metaller kunde
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inga tydliga sisongsvariationer observeras mellan mitaren. Patagligt dr
dock att de ir tydligt samvarierande, vilket ocksa syns vil i Figur 2.
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Figur 3. Manadsvisa nederbérdsméangder (mm) samt nedfall (g/ha) av arsenik (As), kadmium

(Cd), krom (Cr), koppar (Cu), nickel (Ni), bly (Pb) och zink (Zn) fran méatningarna i nederbérden
over Oppet falt pa Visingso under perioden januari 2017 till december 2021.
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Figur 4. Manadsvisa nedfall (g/ha) av aluminium (al), jéarn (Fe) och mangan (Mn) fran matning-
arna i nederbdrden 6ver dppet falt pa Visingso under perioden januari 2017 till december 2021.

Jamforelse med bakgrundsstationer och om-
kringliggande platser for 2021 och tidigare ars
matningar

I detta avsnitt presenteras arsvisa resultat av nederbérdsmingd och me-
talldepositioner pa Visings6 jamfort med motsvarande mitresultat fran
andra svenska matstationer. Mitstationerna som anvands for jimférelsen
anvinds inom den nationella miljéovervakningen dir IVL (pa uppdrag

av Naturvardsverket) bland annat utfér mitningar av metaller 1 neder-

bord.

Mitplatserna it/ vat:

e Arup och Vavihill/Hallahus i Skdne: mellan 2009 och 2015 ersattes
Arup med Vavihill, beligen ca 45 km nordvast om Arup. Forsta janu-
ari 2016 ersattes Vavihill i sin tur med Hallahus, en mitplats ca 1 km
norr om Vavihill.

e Gardsjon i Bohuslin: matningarna vid Gardsjon, i det inre av Bohus-
lin, ersattes 2009 med mitningar vid Rao.

e Rio i Halland: 4r en kustndra mitstation 1 norra Halland, beldgen ca
76 km soder om Gardsjon.

e Bredkilen i Jamtland: Mitningarna i Bredkilen avslutades 2002 men
aterupptogs 2009.
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o Aspvreten/Norunda: Aspvreten som anvindes mellan 2013 ¢ll 2018
ligger i S6dermanlands lin. Norunda, ersatte Aspvreten, och ligger i
Upplands lin, ca 30 km norr om Uppsala.

Provtagarna som anvinds inom den nationella miljo6vervakningen har
nagot mindre radie 4n de som anvinds pa Visingso, samt att rutinerna
for provbyte skiljer sig nagot at, vilket gor att mitresultaten inte direkt
kan jimforas. Resultaten f6r koppardeposition fran Arup, Gérdsjon och
Bredkilen under perioden 1995 — 1997 redovisas inte pa grund av miss-
tinkt kontaminering.

Arsvis nederbérdsmingd visas for aren 1994-2021 i Figur 5. Hir jimfors
dven nederbérdsmingden pa Visingsé med mitresultat fran de andra
svenska stationerna.

—8— Arup

Nederboérdsmangd

1200 Gardsjon

—&— Bredkilen
1000

£ e RS
g 80 Vavihill/Hallahus
=
'E 600 —&— Aspvreten/Norunda
"
j=: ammm\/isings0
g 400
@
T 200
=
0
1994 1999 2004 2009 2014 2019

Figur 5. Arsvis nederbérdsmangd (mm) frén kalenderar 1994 till 2021 dver &ppet félt pa Vi-
singso, jamfort med matningar vid stationerna Arup, Gardsjon, Bredkélen, R&6, Vavihill/Hallahus,
samt vid Aspvreten/Norunda.

Jamtort med de andra stationerna dr nederborden vid Visingsé (bla tjock
linje) relativt lag. Trendanalyser med Mann-Kendall-metodik visade att
endast vid Bredkilen (lila linje) har en signifikant minskning av nederbor-
den observerats mellan 2009 och 2021 med 30 %.

I Figur 6 presenteras drsvis deposition for metallerna arsenik, kadmium
och krom pa Visings6 och vid de andra svenska bakgrundsstationerna
for jamforelse. Pa Visingso var depositionen av arsenik och krom ligre
jamfort med forra arets matning. Depositionen av kadmium var dock na-
got hogre.

For de svenska bakgrundsstationerna kan man generellt utldsa en geogra-
fisk trend med ldgst metalldepositioner vid den nordligaste stationen
Bredkilen (lila linje) och hogst vid de sydligare stationerna Vavihill/Hal-
lahus (orange linje) och R46 (ljusbld linje). For arsenik och kadmium ér
depositionen vid Vavihill/Hallahus och R46 hogre dn pd Visings6 men
for krom dr depositionen sedan 2011 hogst pa Visingsé jamfort med de
ovriga stationerna. Trendanalyser med Mann-Kendall visade inga signifi-
kanta skillnader i deposition av arsenik, kadmium och krom pa Visingso,
varken fo6r hela mitperioden 1994-2021, de senaste 20 aren (2001-2021)
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eller de senaste 12 aren (2009-2021). Vid Bredkilen har depositionen av
arsenik, kadmium och krom signifikant minskat med respektive 48, 60
och 75% fran 2009-2021. F6r samma tidsperiod har arsenikdepositionen
minskat med 61% vid R46 och med 55% vid Vavihill/Hallahus.
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Figur 6. Arsdepositionen med nederbérden till ppet falt av arsenik (As), kadmium (Cd) och
krom (Cr) pa Visingso jamfort med méatningar vid stationerna Arup, Gardsjon, Bredkalen, Rao,
Vavihill/Hallahus, samt vid Aspvreten/Norunda.

Arsdepositionen av koppar, nickel och bly pa Visingsé och vid svenska
bakgrundsstationer visas i Figur 7. Jimfért med forra arets matningar var
koppardepositionen pa Visings6 hogre 2021. Mellan 2012 och 2019 var
koppardepositionen hégre pa Visingso jamfort med de andra stationerna,
men pa grund av den kraftigt 6kade depositionen vid bakgrundsstation-
erna fran 2019 dr 1 dagslaget koppardepositionen pa Visingso lagre. Med
trendanalys (Mann-Kendall) kan man dock se att dven vid Visingso har
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koppardepositionen okat, sett Gver en lingre tidsperiod. For hela mitpe-
rioden (1994-2021) har koppardepositionen pa Visingso 6kat med 113
% och de senaste 21 idren har det 6kat med 242 %. Frin 2009 till 2021
ses dock ingen signifikant skillnad. Trots den kraftigt 6kade koppardepo-
sitionen vid svenska bakgrundsstationer de senaste tva dren sa visar tren-
danalysen for perioden 2009 till 2021 inte pa nagon signifikant 6kning.
Vad den kraftiga 6kningen fran 2019 vid svenska bakgrundsstationer be-

ror pa ar dnnu inte utrett.
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Figur 7. Arsdepositionen med nederbérden till 8ppet falt av koppar (Cu), nickel (Ni) och bly (Pb)
pa Visingso jamfort med matningar vid stationerna Arup, Gardsjon, Bredkalen, Rao, Vavihill/Hal-

lahus, samt vid Aspvreten/Norunda.
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Depositionen av nickel har var ligre 2021 pa Visingso jamfort med 2022.
Nickeldepositionen vid svenska bakgrundsstationen minskar tydligt frin
2009 till 2021 och trendanalyser (Mann-Kendall) visar pa signifikanta
minskningar med 47 % vid Bredkilen, 65 % vid Ra6 och 60 % vid
Vavihill/Hallahus. Denna minskande trend dterfanns inte pa Visingso
utan depositionsnivaerna haller sig pa en stadig niva utan nagra signifi-
kanta skillnader f6r nagon av de undersokta tidsperioderna. Diarfor ar
nickeldepositionen hogre pa Visingso jamfort med vid de andra station-
erna och har sé varit sedan 2010.

Blydepositionen har minskat pa Visingso fran 2020 till 2021 och ar 2021
ligre dn vid de andra svenska bakgrundsstationerna. Statistiskt sett
(Mann-Kendall) har depositionen av bly pa Visingsé minskat for hela
mitperioden fran 1994 till 2021 med 54 %. Ingen signifikant skillnad har
observerats fran 2001 eller fran 2009. Inte heller vid Bredkilen, R46 eller
Vavihill/Hallahus har trendanalysen visat nigon signifikant minskning av
bly med nederbord for perioden 2009—2021.

Den érsvisa depositionen av zink pa Visingsé och vid andra svenska
mitstationer presenteras i Figur 8. Jamfort med 2020 drs mitning har
zinkdepositionen pa Visings6 minskat under 2021 till liknande niva som
under 2019. Dock ir zinkdepositionen hogre pa Visingso jamfort med
vid de andra stationerna och statistiskt sett (Mann-Kendall) har deposit-
ionen av zink 6kat med 177 % pa Visingso fran 1994 till 2021. De sen-
aste 20 aren har zinkdepositionen 6kat med 195 % och fran 2009 6kade
zinkdepositionen med 89 %. Vid de andra matstationerna verkar zinkde-
positionen minska (Figur 8). Dock visade trendanalysen endast en signifi-
kant minskning (-49%) vid Bredkilen under perioden 2009—2021.
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Figur 8. Arsdepositionen med nederbérden till &ppet falt av zink (Zn) pa Visingsé jamfért med
maétningar vid stationerna Arup, Gardsjon, Bredkalen, Rao, Vavihill/Hallahus, samt vid Aspvre-
ten/Norunda.

De arsvisa depositionerna av jirn, mangan och aluminium vid Visingsé
presenteras i Figur 9. Hir visas dven 4-drs glidande medelvirden som be-
riknats for att kunna urskoénja eventuella trender eftersom deposition
fran ar till ar kan skilja mycket. Ar 2003 fanns mitningar for de tre metal-
lerna endast f6r mars — december och under 2020 saknades data for ja-
nuari — mars for jirn och aluminium. Depositionen for perioden mars —
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december 2003 var 957 g/ha f6r jirn, 71,4 g/ha f6r mangan och 662
g/ha for aluminium. Depositionen av jirn och aluminium under peri-
oden april — december 2020 var 1853 g/ha, respektive 1213 g/ha. Ef-
tersom juniprovet ar 2021 troligtvis var kontaminerat har data for juni
uppskattats genom interpolation av narliggande manaders virden (maj
och juli). Jimfért med 2019 ars miétningar har arsdepositionerna av de tre
metallerna minskat ar 2021. De tre metallerna uppvisar slaende likheter i
arsdeposition fran 1993 till 2021.
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Figur 9. Arsdepositionen med nederbérden till 8ppet falt av jarn (Fe), mangan (Mn) och alumi-
nium (Al) under perioden 1993 — 2021 (staplar). Prickade gra linjer presenterar flytande fyraars-
medelvérden. For ar 2003 for alla tre metallerna och for jarn och aluminium ar 2020 saknas
nagra manadsdata. D& det &r svart att jamfora arsdepositionen for dessa ar presenteras inte
dessa ar i figuren for berorda metaller.

Ursprungsundersokning med Enrichment
Factors

Enrichment Factors, eller *anrikningsfaktorer’, (EF-virden) kan anvindas
for att uppskatta om en uppmitt metall hirror frin en naturlig eller en
antropogen killa. EF-virdet visar férhallandet mellan uppmaitta metall-
halten i deposition och halten av metallen i berggrunden, jaimfért med en
referensmetall (jirn). Om EF-virdet 6verstiger 10 anses metallen ha hir-
rort fran en lokal eller avldgsen antropogen killa. Mer information om
beridkning av EF-virden presenteras i Kapitel 6.

Tabell 1 visar beriknade EF-virden f6r de metaller som mittes pa Vi-
sings6 under 2021. Vid berikning av EF-faktorer har, i avsaknad av
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referenshalter fran Visingso, medelvirden som giller for berggrunden
kring Vittern anvints som referenshalter.

Tabell 1. Berdknade Enrichment Factors (EFs) for metaller i nederbérd pa Vi-
singso under 2021. F6r metodik, se Kapitel 6.

As Cd Cr Cu Ni Pb Zn

1 28 0.5 13 1 2 40

Enligt Tabell 1 har kadmium, koppar och zink EF-virden som 6verstiger
10, vilket indikerar att de kan ha varit f6rhéjda i deposition pa grund av
minskliga utslipp frin nagon typ av lokal eller avldgsen industri. Gene-
rellt sigs forh6jda halter av krom, mangan och nickel i luft vara forknip-
pade med metallurgiska processer (nickel hirrér dven fran fartygsemiss-
ioner) samt att arsenik och bly kan hirréra frain hogtemperaturprocesser
(Alastuey m.fl., 2016). Ingen av dessa metaller visade dock hoga EF-vir-
den. De metaller som har laga EF-virden trots att det uppmattes hoga
depositioner misstinks dirfor hirrora fran naturliga killor sa som lokal
erosion eller exploatering av berggrund. Kanske kan de avancerade stat-
istiska metoder som féreslas av Reimann och Caritat (2005) appliceras
for att vidare forsta metallernas ursprung.

Metoder

Provtagningen pa Visings6 sker pa manadsbasis. Fran borjan anvindes
tva olika provtagare under sommar- respektive vinterperioden. Sommar-
provtagaren utgjordes av en tratt och en 2-liters dunk, medan en 6ppen
2-liters hink anvindes under vintern. Under vissa perioder férekom tidi-
gare problem med indunstning av nederbérd 1 provtagaren, vilket kunde
resultera 1 underskattade volymer och dirigenom en 6verskattning av
metallkoncentrationerna. Detta bér dock inte ha paverkat den beriknade
depositionen nimnvirt. Sedan december 2001 anvinds en s.k. Biich-
nertratt av polypropenplast och en 2-liters dunk f6r insamling av neder-
bérd savil sommar som vinter. Med den hir insamlingsmetoden minskas
avdunstningen. Tratten har hoga kanter och ar darfér limpad for in-
samling av bade regn och sno. Att utrustningen skiljer sig mellan mit-
ningarna av metaller och mitningarna av férsurande och 6vergdédande
imnen medfor att en skillnad i nederboérdsmingd kan uppsta.

De drsmedelkoncentrationer av metaller i nederbérd som presenteras i
rapporten ar viktade med avseende pd nederbord enligt,

Cmedel - Z (Dprov X Cprov)/ Z (Dprm') (1),

dir Dyrov och Cprov dr manadsprovets nederbérdsmingd (mm) respektive
metallkoncentration.

Provbyten har utforts av Ingemar Zander som ar bosatt pa Visingsé. Vid
provbyte byts hela insamlaren och skickas till IVL i G6teborg f6r
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syralakning och analys. Efter tvd veckors syralakning av respektive prov
analyseras de med avseende pa metaller med ICP-MS.

For trendanalys anvinds Mann-Kendall-metodik for att pavisa signifi-
kanta linjara trender (Mann, 1945). Forenklat kan man siga att metoden
jamfor alla virden parvis och summerar hur ofta det senare vardet ar
storre respektive mindre dn det tidigare virdet.

Berikningstaktorer eller Enrichment Factors (EF) kan anvindas for att
uppskatta betydelsen av antropogen péaverkan av metallerhalter i luft och
nederbord utéver den som sker till £6ljd av lokal erosion och suspension
av partiklar. Férekomst av aluminium, jirn och mangan i nederb6rd an-
ses till stor del bero pa den lokala férekomsten av dessa metaller i jord-
skorpan och ir endast till en mindre del en effekt av minsklig paverkan.

_ (Cx /Cref )

nederb.
= 2
(C /C @

ref )berggr.

Enrichment Factors berdknas enligt ekvation (2), dit (Cy/ Cre)nederp. it kon-
centrationen av den undersokta metallen (Cy) i berggrunden dividerat med
motsvarande halt av referensmetallen (Zoller m.fl., 1974; Reimann och
Caritat, 2005). Vid berdkningarna som visas har jarn anvints som referens.
Halterna av jarn och de undersokta metallerna i jordskorpan har himtats
fran SGU:s databaser, som finns att tillga 1 Oppna data Markgeokemi, ana-
lysdata - grunddmnen i morin, och utgérs av medelvirden av provplatser
kring Vittern.
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SGU:s hemsida. Oppna data Markgeokemi, analysdata - grundimnen i morin

https://www.sgu.se/produkter/geologiska-data/oppna-data/geokemi-oppna-
data/markgeokemi-analysdata/
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PFAS i vatten och biota

Friederike Ermold, V dtternvardsforbundet

Sammanfattning

Viitterns ekosystem dr — pa grund av den langa omsittningstiden och na-
ringsfattigheten — kansligt for persistenta miljogifter.

I Vittern 6vervakas halter av PFAS sedan 2017 1 vatten och sedan 2018 1
fisk (r6ding). I miljoovervakningsprogrammet som giller sedan 2022 in-
gar analys av PFAS-halter 1 utsjon samt 1 utflédet och tva tillfléden. Har
redovisas dven analys av PFAS i r6ding.

PFAS-halter i Vitterns vatten och i fisk 6verskrider vattenférvaltningens
EQS for PFOS, men underskrider det kommande grinsvirdet for PFAS-
4 for dricksvatten och saluféringsgrinsvirdet for roding.

Den totala uppmitta mingden PFAS i fisk ligger i medel pd 25,6 ng/g
(median 19,6 ng/g), och 21,8 ng/g for PFAS-4.

I Vitterns ytvatten dominerar PFOS med nistan en fjirdedel av all upp-
mitt PFAS, f6ljd av PFBA, PFOA, PFHxS och PFHxA. Summan PFAS
var 3,95 ng/L och PFAS-4 2,02 ng/L (medelvirde 2021-22).

Inledning

Viitterns ekosystem ar — pa grund av den langa omsittningstiden och na-
ringsfattigheten — kansligt for persistenta miljogifter. PEAS ir ett sam-
lingsnamn f6r en grupp av tusentals fluorerade organiska damnen som har
framstillts industriellt. Manga ér sa kallade PBT-dmnen: stabila, bioacku-
mulerande och giftiga, det vill siga de bryts 1 princip inte ned och har fatt
stor spridning globalt i miljén.

PFAS-féroreningar har bedémts att Gverskrida en ”planetir grins” da
damnena ar vidspridda, 6verskrider grinsviarden pa manga platser och for-
oreningen dr “praktiskt irreversibel”(1).

PFAS-dmnen har anvints utbredd sedan 1950-talet till exempel i indust-
riella processer, for impregnering av klider, i skonhetsprodukter, livsme-
delsférpackningar, non-stick-stekpannor och skidvalla, samt i brandskum

2)-

PFAS sprids till miljén under alla steg av dess livscykel. Fran produktion
(dock produceras PFAS inte i Sverige), till nir PEAS-innehallande pro-
dukter framstalls, nir dessa produkter sen anvinds och senare har
slangts. PFAS anvinds och har anvints bredd och darfor finns en stor
mingd potentiella killor till PFAS i miljon (2). PFAS kan alltsa licka eller
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slappas ut fran industriella omraden, med avloppsvatten och dagvatten,
fran deponier och férorenade omraden som brandévningsplatser. En del
kommer dven luftvigens, det vill sdga med regn eller sno.

I Vitterns tillrinningsomrade finns tre storre, kinda punktkillor:

e Bottensjon (via Kirnebicken, Karlsborgs flygplats)
e  Munksjon (till stor del via Sandserydsan, Jonkopings flygplats)
e Huskvarnaan (via Nissjodn, olika killor)

Deposition (regn eller sné dver Viitterns yta) dr en relativ stor kélla till
PFAS, till exempel tillférs nistan hilften av all PFOS och PFOA genom
deposition pa vattenytan. For andra PEAS-dmnen kan andelen vara dnnu
storre, upp emot 75% (3).

Grinsvirden finns for vissa PEAS-dmnen inom vattenférvaltningen
(biota och ytvatten), samt sedan 2023 for livsmedel (saluféring av fisk,
kriftor) och frin och med 2026 for dricksvatten (tabell 1).

I Vittern 6vervakas halter av PFAS sedan 2017 i vatten och sedan 2018 i
fisk (roding). I miljéovervakningsprogrammet som giller sedan 2022 in-
gar analys av PFAS-halter 1 utsjon (2x5 ganger per dr) samt i utflodet
Motala strém och tillflédena Huskvarnaan och Munksjos utlopp (4x per
ar). Fisk (abborre och réding) analyseras virt tredje ar, nasta gaingen
2023.

Tabell 1. Gréansvarden, rekommendationer och EQS (environmental quality stan-
dards) for PFAS-amnen inom vattenforvaltning och fér livsmedel. VF - Vatten-
forvaltningen; SLV - Livsmedelsverket.

Matris Amne Virde Killa Kommentar
Vatten PFOS 0,65 ng/L VF EQS, cykel 3
Vatten PFAS-11 90 ng/L VF Motsvarar aldre atgardsgrans for

dricksvatten, galler endast vat-
tenférekomster som éar vatten-

takt, cykel 3

Biota PFOS 9,1 ng/g VF EQS, cykel 3

Vatten PFAS-4 4 ng/L SLv Galler utgaende dricksvatten
from 2026

Vatten PFAS-21 100 ng/L SLv Galler utgaende dricksvatten
from 2026

Biota PFAS-4 8 ng/g SLV Atgardsniv, har tagits bort hds-

(egenfangad) ten 2023

Biota PFAS-4, 45 ng/g; SLv Artspecifik, for réding

(saluforing) plus indivi-

duella PFAS
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Metodik

BIOTA

Roding har samlats in 1 samband med SLUs nitprovfiske 1 Vittern som-
maren 2020, vid fyra lokaler: Lakaskir, Tangen, Krak/Flisen och Nort-
grundet. Endast honor och fiskar i konsumtionsstorlek analyserades (Ta-
bell 2). Fiskarna slogs ihop till ett samlingsprov per lokal f6r muskel- och
levervavnad och analyserades av Eurofins.

N

atprovfiskeomraden A

7! Fiskeférbudsomraden

—Lakaskar

%ﬁ —Tangen

Krak/Flisen

Norrgrundet

Rédan—

i
75 ~Fingals
#%Z/f/

N

&t

Figur 1. Provfiskelokaler i Vattern. Fisk har samlats in i de fyra centrala och norra omradena:
Lakaskar, Tangen, Krak/Flisen och Norrgrundet. R6dan och Fingals har inte fiskats under 2020.

Tabell 2. Antal fiskar per samlingsprov samt langd, vikt och alder.

Lokal Ar Antal Lingd Vikt Alder
(mm, % SD) (g, £ SD) (ar, £ SD)
Lakaskar 2020 7 581.6 (+ 81.2) 1775 (+ 708) 79 (+1.3)
Tangen 2020 9 558.9 (£ 65.9) 1642 (+ 602) 7.8 (+ 1.8)
Krak* 2020 3 550.0 (£ 94.8) 1500 (+ 697) 7,5 (£ 2.1)
Norrgrundet** 2020 4 609.5 (£ 57.1) 2166 (+ 613) 8,3 (£ 0.5)

*Data for en individ saknas.

**Aldersdata saknas for en individ.

VATTEN

Vattenprover togs med vattenhimtare i 5 m djup (utsj6) och 0,5 m (vat-
tendrag) 1 av labbet specificerade flaskor (se tabell 3). Proverna
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analyserades hos SGS (PFAS-28). Amnen som ingick i PFAS-paket skil-
jer sig mellan aren, till exempel har HPFHpA endast analyserats 2021
och PFTtDS endast 2022.

Tabell 3. Stationer for PFAS-provtagning 2021-22.

Station Typ Niva Antal matningar
[2021; 2022]
Edeskvarnaan Utsjo 5m 2; 4*
Jungfrun Utsjo 5m 2; 4*
Motala strém Utlopp 05m 2,4
Huskvarnaan Tillflode 0,5m 2:4
Munksjéns utlopp Tillflode 05m 2,4

*En femte provtagning enligt program missades.

Skovde

Jonkoping
A

Granna

Motala

MJIBY

Tranas

Figur 2. Provtagningsstationer for PFAS i vatten. Svart linje = grans for tillrinningsomradet.
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Resultat

BIOTA

Sju PFAS-dmnen har pavisats i muskelvivnad, ytterligare fyra har pavi-
sats 1 leverviavnad. Av de sju utgér PFOS majoriteten med 78%, foljd av
carboxylsyrorna PFDA, PENA och PFUnDA (5-7% per dmne), reste-
rande dmnen utgdr endast en mycket liten andel av den totala mangden

PFAS (figur 3).

I'levervivnad har ytterligare fyra PEFAS-dmnen pavisats 6ver LOQ:
PFHpS (median 0,67 ng/g), PFDS (median 0,12 ng/g), PFHpA (median
<0,1 ng/g), och PFOA (median <0,3 ng/g).
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Figur 3. Median (samt max och min-varden) for PFAS-amnen i fyra samlingsprov fran Vattern.
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Figur 4. PFAS-halt i fyra samlingsprov fran Véttern, samt median och medel.
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Den totala uppmitta miangden PFAS 1 samlingsproven ligger i medel pa
25,6 ng/g (median 19,6 ng/g) och varierar mellan 10,9 och 52,4 ng/g (fi-
gur 4). Provet fran Krik sticker ut, medan de resterande tre proverna
norr och séder om Krik dr mer jamlika.

Tabell 4. Uppmatta halter vs gransvarden; ' och gul-markerad - 6verskrider EQS;
* och rod - 6verskrider saluféringsgransvardet. Alla enheter i ng/g.

Lokal PFHxS PFOS PFOA PFNA PFAS-4
Gréinsvdérde 1,5 35 8 8 45
EQS - 91 - - -
Lakaskar 0,15 18,9’ <0,3 1,58 20,7
Tangen <0,1 12,2 <0,3 0,68 12,9
Krak 0,14 <03 2,30 44,1
Norrgrundet 0,14 84 <0,3 1,04 9,6
Median 0,14 15,6' <L0Q 1,31 16,8
Medel 0,23 20,3’ <L0Q 1,40 21,8
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Figur 5. Uppmaétta PFAS-halter i Vatterns utsjo (Edeskvarnaan NV och Jungfrun NV) samt i utflo-
det Motala strom aren 2021 och 2022. Medelvarden och standardfel. Staplar i ljusgratt: &mnet
har inte uppmatts under aret, redovisar 0.5*LOQ. PFTrDS har bara analyserats 2022, och HPFHpA

endast 2021.
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I Vitterns ytvatten har 13 olika PFAS-dmnen uppmitts minst en gang:
sex PFCAs (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, PFNA), fem
PFSAs (PEFBS, PFPeS, PFHxS, PFOS, PFTtDS), dessutom HPFHpA
och 6:2 FTS (figur 5).

Summan PFAS var 3,95 ng/L (medelvirde 2021-22). Fem dmnen utgor
tillsammans 77,5% av de uppmatta amnena, dir PFOS 4r det domine-
rande dmnet med 23,5%. Direfter foljer PFBA (15,4%), PFOA (14,7%),
PFHxS (12,2%) och PFHxA (11,6%).

Amnessammansittning och halter 4r i samma niva vid bida utsjstat-
ioner, och i utflédet Motala strom.

Huskvarnaan Munksjéns utlopp
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Figur 6. Uppmaétta PFAS-halter i Vétterns tillfloden Huskvarnadn och Munksjons utfléde aren
2021 och 2022. Medelvarden och standardfel. Staplar i ljusgratt: amnet har inte uppmatts under
aret, redovisar 0.5*LOQ. PFTrDS har bara analyserats 2022, och HPFHpA endast 2021.

I de undersokta tillflédena — Huskvarnaan och Munksjons utfléde — har
13 PFAS-dmnen uppmitts: sju PECAs (PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA,
PFOA, PFNA och PFDA) och fyra PESAs (PFBS, PFPeS, PFHXxS,
PFOS), dessutom 6:2 FTS och PFOSA (figur 06).
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Till stor del forekommer samma PFAS-dmnen i tillfléden, utsjon och ut-
flode. PFDA och PFOSA har endast pavisats i Huskvarnaian, PETrDS
och HPFHpA endast i utsjon (station Jungfrun NV).

Summan PFAS ligger pa 8,5 ng/L i Huskvarnain och 8,1 ng/L i Munks-
jons utflode. PFOS dominerar i Munksjons utfléde (29% av alla amnen),
1 Huskvarnaan utgoér PFOS endast 12%, istillet forekommer huvudsakli-
gen PFBA och andra PFCAs.

Tillflodena skiljer sig mer i amnessammansattning och halter — bade mel-
lan stationer och olika aren — dn vad utsjostationerna gor.

Tabell 5. Arsmedelhalter vs gransvarden; Rod-markerade varden verskrider
EQS eller griansvarde for dricksvatten. Alla enheter i ng/L.

Lokal PFOS PFAS-4
Grdnsvérde - 4
EQS 0,65 -
2021

Edeskvarnaan NV Utsjo

Jungfrun NV Utsjo

Motala strom Utflode

Huskvarnaan Tillflode

Munksjon ut. Tillfléde

2022

Edeskvarnaan NV Utsjo

Jungfrun NV Utsjo

Motala strom Utflode

Huskvarnaan Tillflode

Munksjén ut. Tillflode
Diskussion

PFAS-halter i Vitterns vatten och i fisk overskrider vattenférvaltningens
EQS f6r PFOS (tabell 4 och 5).

Viittern ar ravattentikt f6r mer dn 300.000 personer och alla ytvattenpro-
ver underskrider det kommande grinsvirdet for utgaende dricksvatten (4
ng/L PFAS-4, giller frin 20206) (tabell 5).

I Vitterns ytvatten dominerar PFOS med nistan en fjirdedel av all upp-
mitt PFAS, foljd av PEFBA, PFOA, PFHxS och PFHxA. PFOS har tidi-
gare anvants bland annat i brandskum och det finns flera kinda forore-
nade omraden dir brandskum innehallande PFOS har anvints i 6vningar
eller skarpt lige. Aven PFOA har anvints bredd, bland annat till ytbe-
handling, i hushallsprodukter och brandskum (4). Sedan dessa dmnen

123



reglerades har man ersatt dem med homologer med kortare kolkedjor (2)
som PFHxS, PFHxA och PFBA. Alla fem dmnen ér dven nedbrytnings-
produkter av andra PFAS (2).

PFBA har i andra undersokningar visats vara den vanligast férkom-
mande PFAS och hittades i nistan alla ytvattenprov (till exempel (5)).
Amnet sprids ocksa litt med regn och hade den nist hdgsta koncentrat-
ionen 1 regnvatten over Vittern efter TFA (3).

Amnenas vattenloslighet paverkar ocksa deras potential att spridas till
Viittern: ju kortare kolkedjan — som PFBA — desto mer vattenloslig,
dessutom dr PFCAs mer vattenl6sliga dn PFSAs vid samma kol-
kedjalingden (2).

I Munksjons utflode dominerade PFOS. I sjons tillrinningsomrade ligger
brandovningsplatsen vid Jonkopings flygplats, darifran sprids PFOS via
Sandserydsan till Munksjén. I Huskvarnaan férekommer jaimforelsevis
mer PFBA och andra PFCAs, som tyder pa en komplexare férorenings-
bild.

Skillnader mellan aren 4r mer markant i tillflédena 4n i utsjon. En anled-
ning ér att variation i nederbord mellan aren paverkar utslippen till och
halter 1 vattendragen mer direkt dn 1 Vittern med sin linga omséttnings-

tid.

Manga PFAS-imnen bioackumulerar i vivnad, och ett flertal har pavisats
biomagnifera i akvatiska naringsviv (6), det vill sdga att toppkonsumen-
ter har hégre halter dn arter lingre ned i niringskedjan. Dessutom paver-
kar fédoval och uppehéllsomrade (och dess nirhet till fororeningskillor)
PFAS-halter i kroppen (2).

I de undersokta fiskarna férekom huvudsakligen PFOS (78%) foljd av de
langkedjade PFCAs PFDA, PENA och PFUnDA. PFOS férekom ocksa
1 relativt h6ga halter i vatten, men PFINA uppmittes bara i enstaka pro-
ver och 1laga halter medan de andra dmnena uppmittes inte i utsjon.

PFAS-halter i fisk speglar endast till viss del amnenas halter i vatten, och
styrs dven av deras bioackumulationspotential. Bioackumulation 6kar
med kedjelingden och PFSAs som PFOS bioackumulerar till hégre grad
in PFCAs (2). PFOS, PFDA, PENA och PFUnDA har alla betydligt
hogre bioakkumationsfaktorer (BAF) an PFBA, PFOA, PFHxA och
PFHxS som (tillsammans med PFOS) utgjorde majoriteten PFAS 1 ytvat-
ten (6).

Fiskar fran Vittern uppvisar generellt relativt h6ga halter av persistenta
organiska miljogifter, som dioxiner och PCBer. Halter dr ofta betydligt
hégre dn vad som skulle férvintas baserade pa endast vattenhalter. An-
ledningen ar Vitterns karakteristikt laga niringshalter och den resulte-
rande laga biomassan, som medfor att utspiadning genom biomassa och
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andra processer som begranser anrikning i biota (7) sker i mindre ut-
strickning dn i meso- eller eutrofa sjdar.

Fisk fangade pé lokalen Krak inneholl mycket mer PFAS dn fisk frin alla
andra lokaler. Lokalen ligger soder om Bottensjons mynning, som ér re-
cipient av vatten fran férorenade omraden pa Karlsborgs flygplats (via
Kirnebicken). PEAS-transporter via Bottensjon dr i samma storleksord-
ning som via Munksjons utlopp (3), men inga fiskar fran Sodra Vittern
analyserades. Samlingsprovet frin Krak uppgick till endast tre individer
(tabell 2), det dr darfor osikert hur representativt resultatet dr. Ytterligare
analyser av fisk fran Krak behovs for att verifiera resultaten.

Tabell 6. Midngd fisk en person kan &ta utan att 6verskrida TVI for PFAS-4 (4,4
ng/kg och vecka).

Lokal PFAS-4 Vuxen (70 kg) | Barn (20 kg)
[ng/g] [g fisk/vecka] | [g fisk/vecka]
Lakaskar 20,7 14,9 4,3
Tangen 12,9 23,9 6,8
Krak 44,1 7,0 2,0
Norrgrundet 9,6 32,1 9,2
Median 16,8 18,3 52
Medel 21,8 14,1 4,0

Roding 1 denna undersékning underskrider gallande saluforingsgransvir-
den f6r PFAS-4. Samlingsprovet fran Krak 6verskred dock grinsvirdet
tor PFOS (tabell 4). Alla prov 6verskrider dock Livsmedelsverkets tidi-
gare atgirdsniva pa 8 ng/g for PFAS-4 i egenfingad fisk, som togs fram i
viantan pa en risk- och nyttovirdering av fisk fran den europeiska myn-
digheten for livsmedelssidkerhet (EFSA) (8). EFSA rekommenderar som
hilsobaserad riktvirde ett TVI (tolerabelt veckointag) pa 4,4 ng PEAS-4
per kg kroppsvikt (9). En vuxen pa 70 kg kan i genomsnitt endast dta 14
g r6ding per vecka utan att 6verskrida TVI, f6r barn (20 kg) 4r motsva-
rande siffra 4 g (tabell 6). Lansstyrelserna runt Vittern har gitt ut med
information om f6rhéjda halter PFOS 1 Vitternroding 1 borjan pa 2022
(10).
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